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El estudio de la microestructura ósea proporciona información sobre ontogenia, 
estrategia de crecimiento y estilo de vida de los vertebrados tanto actuales 
como extintos. En los últimos años ha habido un notable incremento en el 
conocimiento de la paleobiología de los reptiles mesozoicos con base en el 
análisis de la microestructura ósea. No obstante, son aún extremadamente 
escasas las contribuciones referidas específicamente a reptiles marinos 
mesozoicos. Así, en el caso de los reptiles considerados como paradigmáticos 
de la adaptación secundaria al mar, los ictiosaurios, sólo se han publicado las 
descripciones de los húmeros de dos ejemplares de ictiosaurios tunosaurios del 
Jurásico Inferior de Holzmaden (Alemania). En este trabajo de tesis se estudia 
comparativamente la microestructura ósea de representantes de cuatro linajes 
de reptiles marinos–ictiosaurios, plesiosaurios plesiosauriomorfos, mosasaurios 
y tortugas marinas- registrados en el Jurásico y Cretácico de Patagonia e Islas 
de la Península Antártica. Como resultado se ha podido caracterizar el patrón 
microesqueletario de los taxones muestreados, en ejemplares de diferentes 
estadios ontogenéticos, y en diferentes huesos de un mismo esqueleto. La 
muestra seleccionada incluye doce ictiosaurios tunosaurios del Jurásico y 
Cretácico de Patagonia, siete plesiosaurios plesiosauriomorfos del Cretácico 
Tardío de Patagonia y Antártida, cuatro mosasaurios del Cretácico Superior de 
Antártida, y tres ejemplares de tortugas talasemídidas y panquelónidas. Los 
ictiosaurios tunosaurios analizados presentan un tejido óseo osteoporótico 
liviano tanto en formas juveniles como adultas, tal como había sido descripto en 
los dos ejemplares del Jurásico de Holzmaden (Alemania). Dado que se 
desconoce la microestructura ósea de los ictiosaurios basales, no es posible 
establecer si este patrón hallado en los tunosaurios es característico de este 
clado (lo que implicaría que habría acompañado a la adquisición de un nado 
tuniforme); o si por el por el contrario este patrón ya estaba presente en los 
ictiosaurios basales de nado anguiliforme. La especie Mollesaurus periallus 
presenta un patrón histológico paquiosteosclerótico, siendo este el primer 
registro de un ictiosaurio presentando este patrón de microestructura ósea. En 
los plesiosaurios plesiosauromorfos se encontraron dos tipos diferentes de 





y osteoporótico). Estas condiciones han sido mencionadas como indicativas del 
estadio ontogenético (juveniles vs adulto respectivamente). No obstante, como 
resultado de esta tesis, y en contraposición a lo publicado por otros autores, se 
indica que el grado de compactación no puede ser tomado en forma aislada, 
dado que, en al menos dos individuos de plesiosaurios plesiosauromorfos, el 
grado de compactación difiere de acuerdo con el hueso que se esté 
analizando. En uno de estos ejemplares se observó que la remodelación seria 
más temprana en costillas y gastralias que en las falanges. La microestructura 
ósea de las tortugas analizadas (Neusticemys neuquina y Euclastes 
meridionalis) es congruente con el patrón descripto para tortugas 
completamente acuáticas (histomorfo III) tales como Ctenochelys cf. C. 
stenoporus, Allopleuron hofmanni, Dermochelys coriacea. Las tortugas marinas 
muestran un patrón de hueso lamelar, moderadamente vascularizado 
comparable al de las más recientes tortugas y cocodrilos. Esta estructura 
también indica tasas de crecimiento relativamente más lentas en comparación 
con las de los ictiosaurios. En los mosasaurios se reconocen dos patrones en 
cuanto al grado de compactación que no es referible al estado ontogenético 
sino al modo de vida (i.e., ubicación en la columna de agua). El estudio 
comparativo de la microestructura ósea permitió estimar tasas de crecimiento 
relativas entre distintos linajes. En la muestra analizada, los ictiosaurios 
presentaron un patrón típico de una tasa de crecimiento extremadamente 
rápida, en tanto que las tortugas tendrían la tasa de crecimiento más lenta. Por 
primera vez se pudo establecer un orden relativo en cuanto a la tasa de 
crecimiento, siendo los ictiosaurios las formas con una tasa de crecimiento 
extremadamente rápida y siguiendo un orden decreciente estarían 
mosasaurios, plesiosaurios plesiosauromorfos, y, finalmente, con una la tasa 
más lenta de crecimiento, las tortugas. Si bien todos los ejemplares analizados 
eran formas de hábitos marinos, la microestructura ósea difiere de acuerdo con 
el  grupo al que pertenecen. Como resultado de un extenso desarrollo de tejido 
óseo osteoporótico, el hueso de un ictiosaurio es liviano, lo que puede haber 
contribuido a una mayor maniobrabilidad en aguas abiertas. Esta estructura es 
comparable a la de la mayoría de las ballenas y delfines actuales. El patrón de 
la microestructura ósea de los plesiosaurios analizados coincide con el 





Nueva Zelanda y Antártida. La predominancia de tejido paquiostótico en 
plesiosaurios juveniles y osteoporótico en adultos ha sido correlacionada con el 
tipo de vida. En los plesiosaurios juveniles, la presencia de un esqueleto 
proporcionalmente más pesado se ha relacionado con hábitos de vida 
predominantemente costeros, en tanto que en adultos, el alivianamiento del 
esqueleto ha sido correlacionado con modos de vida pelágicos. Por su parte, la 
estructura osteohistológica de algunos géneros de mosasaurios presentan un 
tejido óseo pesado, y la de otros géneros  un tejido óseo liviano. Esto permite 
interpretar que los mosasaurios podían habitar diferentes regiones de la 
columna de agua, lo que implica que tenían diferentes estilos de vida, hábitos 
buceadores y tasas de crecimiento. También se ha desarrollado en el presente 
trabajo de tesis una investigación sobre el estado  madurativo de los individuos, 
pudiendo establecer edades relativas para diferentes individuos de los cuatro 
linajes estudiados contando con un criterio auxiliar a la hora de establecer 







The study of bone microstructure provides information about ontogeny, growth 
strategy and lifestyle of both current and extinct vertebrates. In recent years 
there has been a remarkable increase in knowledge about Mesozoic marine 
reptiles’ paleobiology based on the analysis of bone microstructure. However, 
the contributions that are specifically related to Mesozoic marine reptiles are still 
extremely limited. Thus, in the case of the ichthyosaurs, reptiles which are 
paradigmatic of a secondary adaptation to the sea, only the descriptions of the 
humeri belonging to two specimens of thunnosaurian ichthyosaurs from the 
lower Jurassic of Holzmaden (Germany) have been published. This thesis work 
carried out a comparative study of the bone microstructure of the 
representatives of four lineages of marine reptiles - ichthyosaurs, 
plesiosauromorph plesiosaurs, mosasaurs and sea turtles - registered in the 
Jurassic and Cretaceous periods of Patagonia and on the Islands of the 
Antarctic Peninsula. As a result, we have been able to characterize the 
microskeletal pattern in the sampled taxa, in specimens in different ontogenetic 
stages and in different bones within the same skeleton. The selected sample 
includes twelve thunnosaurian ichthyosaurs from the Jurassic and Cretaceous 
periods of Patagonia, six plesiosauromorph plesiosaurs from the late 
Cretaceous period of Patagonia and Antarctica, four mosasaurs from the upper 
Cretaceous of Antarctica, and three specimens of thalassemydid and 
pancheloniids turtles. The studied thunnosaurian ichthyosaurs present light 
osteoporotic-like bone tissue in juvenile as well as in adult specimens, just as it 
had been described in the two specimens of the Jurassic of Holzmaden. Given 
that bone microstructure of basal ichthyosaurs is unknown, it is not possible to 
establish whether this pattern found in the tunosaurios is characteristic of this 
clade (which would mean that it would have accompanied the acquisition of a 
thunniform swimming); or if, conversely, this pattern was already present in 
basal ichthyosaurs who used their hind limbs for swimming. The species 
Mollesaurus periallus is the first ichthyosaur to present a histological 
pachyosteosclerotic pattern. Two different types of bone microstructure were 
found in the plesiosauromorfos plesiosaurs in relation to the degree of 





mentioned as indicative of the ontogenetic stadium (juvenile vs. adult 
respectively). As a result of this thesis, and contrary to what has been published 
by other authors, it has been observed that the degree of compactness cannot 
be measured in isolation, since, in at least two individuals of plesiosauromorfos 
plesiosaurs, the degree of compactness differs according to the bone that is 
being scanned. It was observed in one of these specimens that the remodeling 
is apparently done first in the ribs and the gastralia than in the phalanges. The 
bone microstructure analyzed in turtles (Neusticemys neuquina and Euclastes 
meridionalis) is consistent with the pattern described for fully aquatic turtles 
(histomorfo III) such as Ctenochelys cf. C. stenoporus, Allopleuron hofmanni, 
Dermochelys coriacea. Marine turtles show a pattern of lamellar bone, 
moderately vascularized comparable to the one in most recent turtles and 
crocodiles. This structure also indicates relatively slower growth rates in 
comparison to the rates in the ichthyosaurs. In relation to the degree of 
compactness, two patterns have been observed in the mosasaurs, patterns that 
are not related to the ontogenetic stage but to the way in which they live (i.e. 
location in the water column). The comparative analysis of bone microstructure 
allowed for the estimation of relative growth rates among different lineages. In 
the sample analyzed, ichthyosaurs presented a typical pattern of extremely 
rapid growth rate while turtles would be presenting a slower growth rate. For the 
first time, it was possible to set a relative order in the rate of growth, being 
ichthyosaurs the forms which presented extremely rapid growth rates and in 
descending order we would place the mosasaurs, the plesiosauromorfos 
plesiosaurs, and, finally, with a slower growth rate, the turtles. Although all 
scanned specimens were forms with marine habits, bone microstructure differs 
according to the group they belong to. As a result of the extensive development 
of osteoporotic-like bone tissue, the bone of an Ichthyosaur is light, and this 
may have contributed to a greater maneuverability in open water. This structure 
is comparable to that of most current dolphins and whales.  The pattern found in 
the bone microstructure of the scanned plesiosaurs coincides with the one 
found in juvenile and adult plesiosaurs from the Upper Cretaceous period of 
New Zealand and Antarctica. This predominant manifestation of pachyostotic 
tissue in juvenile plesiosaurs and osteoporotic-like tissue in the adults has been 





proportionally heavier skeleton has been related to their being used to marine 
environments close to the coast, whereas in the adults, the lightening of the 
skeleton has been related to their frequenting more distal areas. Furthermore, it 
has been observed that in the osteohistological structure of some genera of 
mosasaurs the bone tissue is heavy and in that of other genres the bone 
structure is lighter. This allows us to interpret that the mosasaurs could inhabit 
different regions of the column of water, which means that they had different 
lifestyles, swimming habits and growth rates. In our present work research has 
been carried out about the different individuals’ maturative state, having been 
able to establish the relative ages of the different individuals studied in the four 
lineages though complete material was not available. 
 
 








La historia de los estudios sobre reptiles marinos patagónicos puede 
dividirse en tres períodos: el primero comienza a fines de siglo XIX y se extiende 
hasta finales de la década de 1930. En esta etapa, el estudio se basó en restos 
fragmentarios de dudosa procedencia estratigráfica, y hallados fortuitamente, no 
como resultado de una búsqueda dirigida específicamente a esos reptiles. Durante 
este período deben destacarse los trabajos de Ameghino (1893), Dames (1893), 
Phillipi (1895), Weaver (1938) y Cabrera (1939). El segundo período comienza 
hacia fines de la década de 1930 con una búsqueda sistematizada de estos 
reptiles que permitió establecer la importancia de los yacimientos marinos 
jurásicos de la Cuenca Neuquina, principalmente gracias a los aportes de Rusconi 
(1938, 1940, 1942, 1948a, 1948b 1949). Durante los años setenta se inicia el 
tercer período, de la mano de la Doctora Zulma Gasparini, quien desarrolla un 
nuevo proyecto de investigación, uno de cuyos objetivos era la búsqueda de 
reptiles marinos jurásicos en la Cuenca Neuquina (Gasparini, 1985, 1992, 1997, 
2007; Gasparini y de la Fuente, 2000; Gasparini y Dellapé, 1976; Gasparini y del 
Valle, 1981, 1984; Gasparini y Fernández, 1997, 2005, 2006; Gasparini e Iturralde-
Vinent, 2001, 2006; Gasparini y Spalleti, 1990; Gasparini et al., 1997, 1999, 2000, 
2001, 2003a, 2003b, 2005, 2006, 2007). Este proyecto, que continúa en la 
actualidad, se ha extendido hacia reptiles marinos cretácicos de Patagonia y de la 
Península Antártica. De esta manera, fue posible crear una colección importante 
de reptiles marinos patagónicos, sumando también los hallazgos realizados en la 
Península Antártica. En este tercer período también se inicia el desarrollo de 
estudios paleoecológicos de estos reptiles marinos. Los principales aportes están 
centrados en estudios sedimentológicos e inferencias paleoambientales (e.g., 
Spalletti, 1995; Spalletti et al., 1994, 1999; Gasparini y Salgado, 2000; Gasparini et 
al., 1997, 2002, 2003b, 2007; Concheyro et al., 2002). A estas líneas de 
investigación se suman estudios paleobiológicos principalmente de ictiosaurios y 




cocodrilos marinos jurásicos de la Cuenca Neuquina (Fernández y Gasparini, 
2000, 2008; Fernández y Herrera, 2009; Fernández et al., 2005).  
En esta tesis se desarrolla un estudio paleobiológico y paleoecológico de 
varios grupos de reptiles marinos a través del examen de su histología ósea. El 
análisis de la microestructura ósea de los organismos extintos permite obtener 
valiosa información sobre distintos aspectos relacionados con su fisiología y 
paleoecología. En general, los estudios paleobiológicos se basan en el “principio 
del actualismo” (Farlow et al., 1995). En el caso específico de la paleohistología, 
se considera que si un determinado tejido óseo se encuentra asociado a un 
proceso fisiológico en animales vivientes y en condiciones normales, la presencia 
de un tejido homólogo en animales extintos revelaría la existencia del mismo 
proceso fisiológico. Esta norma presupone que las condiciones del entorno físico 
del pasado, ya sea la gravedad, composición atmosférica y presión, y otras, 
habrían sido básicamente similares a las actuales.  
En los vertebrados actuales, la estructura microscópica de los huesos 
muestra el efecto de distintos factores sobre su crecimiento (e.g., tasa de 
formación, adaptación a un estilo de vida); así, comparando la microestructura 
ósea de un vertebrado actual con la de uno extinto podemos deducir y entender 
los distintos factores que afectaron el crecimiento del animal extinto. Los huesos 
de todos los vertebrados comprenden los mismos componentes básicos que son 
organizados de diferente manera dependiendo de varios factores como su 
filogenia, ontogenia, hábitat en el cual vive y el medio ambiente local. Durante el 
proceso de fosilización, los componentes orgánicos del animal rápidamente se 
descomponen, y los tejidos blandos raramente se preservan. Sin embargo, los 
componentes mineralizados del esqueleto (e.g., dientes y huesos) son más 
resistentes a la descomposición. La íntima asociación de las fases orgánica 
(colágeno) e inorgánica (minerales), así como también el tamaño diminuto de los 
cristales de aptita y su localización entre la estructura del colágeno, dotan al hueso 
de durabilidad durante el proceso de fosilización (Chimsamy, 2005). 
Ciertas especializaciones estructurales están íntimamente vinculadas a las 
condiciones ambientales en las que el animal crece y habita. Un claro ejemplo de 




ello son los dos tipos diferentes de organización observadas en el tejido óseo de 
reptiles marinos. En ellos puede observase una estructura ósea compacta o 
pesada (paquiostótica, osteosclerótica, paquiosteosclerótica) o una estructura 
ósea porosa o liviana (osteoporótica) (Ricqlès y Buffrénil, 2001). Estas diferencias 
histológicas se deben a adaptaciones específicas al medio ambiente, y a la propia 
historia evolutiva de los grupos involucrados. En el caso de los reptiles marinos, 
las singulares condiciones bajo las cuales el tejido óseo se desarrolla influyen de 
manera fundamental en la microestructura del mismo. En este sentido, al igual que 
el resto de los tetrápodos secundariamente adaptados a la vida en el agua, los 
plesiosaurios, ictiosaurios y mosasaurios han desarrollado estos tipos especiales 
de tejidos óseos (i.e. osteoporótico, paquiostótico) vinculados a su particular forma 
de vida y a las condiciones especiales impuestas por el medio marino (Storrs, 
1993; Wiffen et al., 1995; Hua y Buffrénil, 1996; Sheldon, 1997). 
 
1.2. Hipótesis de trabajo 
 
 Las hipótesis que orientaron este trabajo de tesis son las siguientes: 
1) Sobre la base de las características de la microestructura e 
histología ósea es posible inferir el modo de vida de los reptiles 
marinos extintos. 
2) Los distintos grupos de reptiles marinos registrados en el Jurásico 
y Cretácico de Patagonia presentan diferentes características 
histológicas de acuerdo con el ambiente en el cual vivían. 
3) La microestructura e histología ósea de los reptiles marinos varía 
a lo largo de la ontogenia. 
4) Esos cambios ontogenéticos pueden obedecer a diferencias en 
los ambientes ocupados durante el desarrollo y/o a circunstancias 
propias a la historia evolutiva del grupo involucrado. 
 
 







Objetivos generales  
• Contribuir al conocimiento de la paleobiología y paleoecología de los 
reptiles marinos Mesozoicos. 
•  Sobre la base de los estudios microestructurales e histológicos, analizar las 
estrategias de vida adoptadas por los diferentes grupos de reptiles marinos 
durante el Jurásico y Cretácico. 
Objetivos particulares 
Entre los objetivos particulares planteados se encuentran: 
• Analizar la microestructura e histología ósea de una serie de ictiosaurios, 
plesiosaurios, mosasaurios y quelonios registrada en Patagonia y Península 
Antártica. 
• Estudiar la diversidad de la microestructura e histología ósea en los 
diferentes elementos de un mismo ejemplar. 
• Registrar posibles diferencias entre los diferentes grupos taxonómicos 
estudiados.  
• Desarrollar criterios para estimar la relación entre determinados tipos de 
histoestructura ósea con determinados sub-ambientes marinos (e.g., mar 
litoral, mar abierto, niveles de profundidad o de superficie). 
• Establecer posibles variaciones ontogenéticas microestructurales e 
histológicas en cada uno de los grupos estudiados. 
• Establecer la presencia de paleopatologías, como necrosis avascular, 
vinculadas a hábitos buceadores en los taxones analizados. 
• Crear por primera vez en el país, una colección de cortes paleohistológicos 











1.4. Reseña histórica de los estudios paleohistológicos en tetrápodos 
acuáticos 
 
Si bien se pueden citar estudios paleohistológicos sobre tetrápodos 
acuáticos a partir de la segunda mitad del siglo XIX como los trabajos de 
Kiprijanoff (1881; 1883), Nopcsa (1923; 1925) Nopcsa y Heidsieck  (1934), Zangerl 
(1935), Fawcett (1942) y Kaiser (1960), los últimos años han sido testigos de un 
notable desarrollo de los mismos, destacándose los aportes de Ricqlès (1974, 
1975,1980,1989), Buffrénil y colaboradores (1985, 1986, 1987, 1990), Buffrénil y 
Mazin (1989, 1990); Storrs (1993), Wiffen y colaboradores (1995), Cruickshank y 
colaboradores. (1996), Hua y Buffrénil (1996), Sheldon (1997), Fostowicz-Frelik y 
Gazdzicki (2001), Ricqlès y Buffrénil (2001), Rothschild y Storrs (2003), Snover y 
Hohn (2004), Scheyer y Sánchez-Villagra (2007), Rothschild (2008), Houssaye 
(2009) y Street y O’keefe (2010) entre otros. Sin embargo, cabe destacar que si 
bien se han hecho importantes contribuciones, aun siguen siendo escasos los 
trabajos referidos a reptiles marinos en comparación con otros grupos 
taxonómicos. 
El estudio del tejido óseo a menudo ofrece una oportunidad única para 
abordar aspectos tales como procesos evolutivos, estrategias de desarrollo y 
características involucradas con el estilo de vida de organismos extintos. Uno de 
los bioeventos más significativos ocurridos durante el Mesozoico fue la adaptación 
secundaria al medio marino por parte de una docena linajes de reptiles no 
estrechamente vinculados filogenéticamente. Entre ellos los más exitosos, en 
términos de diversidad específica, han sido los ictiosaurios, los sauropterigios 
(incluyendo los plesiosaurios), los mosasaurios y las tortugas (Motani, 2009). Un 
caso particularmente interesante es el de los cocodrilos metriorrínquidos. Si bien 
no han sido tan diversos como los linajes anteriormente citados, son uno de los 
pocos arcosaurios no-avianos de hábitos marinos (Fernández y Gasparini, 2008), 
y el único ejemplo de crocodrilomorfo marino pelágico (Fernández y Herrera, 




2009). Durante el Mesozoico los representantes de cuatro linajes de reptiles 
marinos, ictiosaurios, plesiosaurios, mosasaurios y cocodrilos metriorrínquidos, 
habrían cumplido el rol de grandes predadores de los océanos; y en los tres 
primeros, además de las profundas modificaciones del esqueleto, tales como la 
transformación de los miembros en aletas o paletas, se habría desarrollado en 
forma independiente la viviparidad y el control interno de la temperatura corporal 
(Organ et al., 2009; Bernard et al, 2010). 
A pesar de que en los últimos años se ha incrementado notoriamente el 
conocimiento de la paleobiología de los reptiles marinos, es aún escaso el 
conocimiento de las modificaciones de su estructura histológica que acompañaron 
la conquista del medio marino. En el caso particular de los ictiosaurios se destaca 
el trabajo llevado a cabo por Buffrénil y Mazin (1990) sobre la variación 
ontogenética de la histología ósea en ictiosaurios. Estos reptiles son un buen 
ejemplo de modificaciones morfológicas inducidas por una adaptación secundaria 
a la vida en el mar. En su trabajo describen la estructura histológica del cortex 
periosteal de huesos largos de dos géneros de ictiosaurios con el propósito de 
obtener información acerca del patrón de crecimiento de estos huesos, el 
mecanismo responsable de la porosidad, y de poder derivar desde la histología 
características óseas que indiquen procesos generales de desarrollo y tendencias 
fisiológicas en estos animales. Este mismo tipo de análisis fue llevado a cabo por 
Wiffen et al. (1995) y Fostowicz-Frelik y Gazdzicki (2001) quienes realizaron 
observaciones histológicas en distintos huesos (vértebras, costillas, húmero y 
falanges) de plesiosaurios juveniles y adultos del Cretácico Superior de Nueva 
Zelanda y Antártida, respectivamente, con el objetivo de demostrar una única 
trayectoria ontogenética en la histogénesis esquelética de estos animales. Estas 
contribuciones están basadas en que la microestructura ósea es considerada 
como un indicativo del estado ontogenético, adaptaciones biomecánicas y 
fisiología. La trayectoria ontogenética es interpretada dentro del marco de 
desarrollo heterocrónico. En los plesiosaurios, la paquiostosis ha sido considerada 
una característica de animales jóvenes que se mantienen cercanos a la costa. En 
aguas profundas, la paquiostosis es explicada como control de la flotabilidad. 




Durante el crecimiento de un plesiosaurio, sus huesos cambian y se tornan más 
porosos y desarrollan osteoporosis (Wiffen et al., 1995). Esto es una adaptación al 
hábitat de mar abierto. Este tipo de estrategia ha sido observada también en 
tortugas (Scheyer y Sánchez-Villagra, 2007). La condición paquiostótica ha sido 
reportada por Cruickshank et al. (1996) en un pliosaurio juvenil (o al menos un 
individuo inmaduro) del Jurásico Medio de Inglaterra. La morfología del esqueleto 
de los gigantes pliosaurios parece haber sido destinada a la reducción de la 
mineralización dentro de los huesos, quizás para incrementar la flotabilidad y 
mejorar su movilidad bajo el agua. En el género Pachycostasaurus, analizado por 
Cruickshank et al. (1996), se observa el patrón visto en sirénidos actuales donde 
se observa una marcada paquiostosis del esqueleto, con costillas hinchadas y 
sólidas. El pesado esqueleto de los sirénidos actuales actúa como lastre para 
hábitos de alimentación bentónica y parte de un control mecánico hidrostático. Los 
pliosaurios han sido interpretados como rápidos nadadores y predadores, éste no 
parece ser el caso del género analizado por Cruickshank et al. (1996). La 
paquiostosis en Pachycostasaurus fue útil para el control hidrostático, para regular 
la profundidad y la postura horizontal y quizás ha beneficiado la alimentación 
bentónica. 
Por su parte, Sheldon (1997) proporciona un importante aporte sobre las 
implicaciones ecológicas de la histología ósea de mosasaurios, al analizar tres 
géneros diferentes Clidastes, Tylosaurus y Platecarpus, y aportar datos para poder 
establecer la posible distribución de los mismos en la columna de agua, de 
acuerdo al tejido que presentan. Por su parte, Houssaye (2008) observó la 
evolución de la microanatomía vertebral en tres géneros de mosasaurios pudiendo 
correlacionar el patrón de la microestructura ósea y los ambientes que habitaron 
los ejemplares analizados. Asimismo, se pueden mencionar más contribuciones 
de esta autora (Houssaye, 2009; Houssaye et al., 2008) al conocimiento de la 
microestructura ósea de los mosasaurios y otros linajes marinos. 
El estudio de la histología ósea ha dado paso al desarrollo de la 
esqueletocronología, término utilizado para definir la edad de un individuo o ciclos 
de depositación ósea que indiquen cambios estacionales sobre la base del estudio 




de las líneas de crecimiento que se encuentra en el hueso cortical. Ejemplos de 
este tipo de estudio han sido realizados en mosasaurios (Pellegrini, 2007) y 
tortugas marinas (Snover y Hohn, 2004). 
En cuanto a los cocodrilos marinos, Hua y Buffrénil (1996) desarrollaron un 
estudio histológico comparativo entre talatosuquios basales (“teleosáuridos”) y 
metriorrínquidos, encontrando que ambos talatosuquios presentan un patrón zonal 
de tejido óseo que indicaría un crecimiento cíclico y una fisiología 
ectopoiquilotérmica, similar a la que presentan los crocodilos actuales. Asimismo, 
los talatosuquios basales  no presentan evidencias de aligeramiento o pérdida de 
masa ósea (osteoroposis), en tanto que los metriorrínquidos sí, indicando hábitos 
estuariales en los “teleosáuridos” basales y pelágicos en los metriorrínquidos. 
Respecto a las tortugas marinas, Rhodin (1985) realizó un estudio 
comparativo del desarrollo condro-óseo en huesos largos en tortugas fósiles y 
actuales, estableciendo dos mecanismos de desarrollo básicos. El primero se 
refiere a un patrón presumiblemente primitivo presentes en tortugas de agua 
dulce, terrestres y marinas. El segundo patrón, presumiblemente derivado, solo ha 
sido registrado en algunos ejemplares de gran tamaño de Dermochelys. Las 
diferencias entre los patrones crecimiento pueden tener implicancias filogenéticas, 
así como también aportar conocimiento sobre la paleobiología del grupo teniendo 
en cuenta tasas de crecimiento, ciclos de vida y madurez sexual (Scheyer, 2007; 
Scheyer y Sanchez Villagra, 2007; Scheyer y Anquetin, 2008; Scheyer et al., 
2007). 
 Asimismo, el reconocimiento y estudio de ciertas patologías óseas 
vinculadas al medio de vida acuático ha permitido conocer aspectos precisos de la 
fisiología y paleoecología de algunos grupos de reptiles marinos (Motani et al., 
1999; Rothschils y Storrs, 2003). En ictiosaurios (Motani et al., 1999), 
plesiosaurios (Rothschild and Storrs, 2003) y mosasaurios (Rothschild, 2008), se 
ha registrado en ciertos huesos, una patología conocida como  necrosis avascular, 
que indicaría que, bajo ciertas circunstancias, estos grupos sufrían del llamado 
síndrome de descompresión, como consecuencia del desarrollo de hábitos 
buceadores. 




En Argentina  los trabajos paleohistológicos sobre reptiles marinos son 
extremadamente escasos. Los únicos antecedentes publicados incluyen una breve 
descripción ofrecida por Gasparini y Salgado (2000) de un fragmento de hueso 
pélvico de un Elasmosauridae, y el estudio histológico en elasmosáuridos juveniles 
y adultos, y mosasaurios realizado por  Salgado et al. (2007). 
 Por todo lo expuesto, el estudio de la paleohistología de los reptiles 
marinos, en particular los patagónicos, se presenta como un vasto campo de 
estudio aún escasamente explorado, y capaz de ofrecer información novedosa 
sobre las condiciones paleoambientales bajo las cuales estos reptiles vivieron. 
 
1.5. Organización de la tesis 
 
Los contenidos de la presente tesis están organizados de la siguiente 
manera: 
En el capítulo 2 se listan los materiales utilizados, se detalla la colección a 
la cual pertenecen, ubicación geográfica y unidades estratigráficas de las cuales 
provienen, así como también una breve reseña histórica que provee de 
información para el posterior estudio (e.g., estadio ontogenético). 
En el capítulo 3 se presenta la metodología y se explicitan las técnicas y los 
criterios que han sido utilizados para el análisis practicado. Se especifica la 
terminología utilizada. 
En el capítulo 4 se desarrolla una detallada descripción histológica de cada 
uno de los materiales utilizados de los cuatro taxones de reptiles marinos y se 
definen patrones histológicos. 
En el capítulo 5 se plantean inferencias acerca del estilo de vida de los 
taxones analizados. Se plantean diferencias histológicas relacionadas al estado 
ontogenético, así como también a los distintos huesos analizados de un mismo 
ejemplar. También se infieren aspectos sobre la locomoción y la tasa de 
crecimiento. 




Finalmente en el capítulo 6, se exponen las conclusiones finales de este 
trabajo de tesis y se plantean futuras líneas de investigación que surgieron de los 
resultados. 
 




Capítulo 2. Materiales 
 
 2.1. Taxones analizados 
 
Para llevar a cabo el plan propuesto se seleccionaron representantes 
marinos de cuatro grandes clados: plesiosaurios plesiosauriomorfos, ictiosaurios, 




Figura 1. Marco filogenético de Eureptilia según Scheyer et al. (2010). Los grupos 
analizados en el trabajo de tesis, están representados mediante dibujos esquemáticos. 
Tomado y modificado de Scheyer et al. (2010). 
 




Lista de taxones. Ictiosaurios: Caypullisaurus bonapartei Fernández, 1997, 
Mollesaurus periallus Fernández, 1999, Platypterygius hauthali (von Huene, 1922), 
Aegirosaurus Bardet y Fernández, 2000, Stenopterygius cayi (Fernández, 1994), 
Ophtalmosauridae indet., Ichthyosauria indet. Mosasaurios: Taniwhasaurus 
antarcticus (Novas et al., 2002) Martin y Fernández, 2007, Mosasaurus sp.cf, M. 
lemonnieri Dollo, 1889, Mosasaurinae gen. indet., Mosasauridae indet. 
Plesiosaurios: Elasmosauridae gen. et sp. indet.,  Plesiosauroidea gen. et sp. 
indet, Plesiosauria indet. Chelonia: Neusticemys neuquina Fernández y de la 
Fuente, 1993, Euclastes meridionalis (de la Fuente y Casadío, 2000). 
El material analizado pertenece a las colecciones del Departamento de 
Paleontología Vertebrados (Museo de La Plata), Museo Profesor Dr. Juan 
Olsacher (Zapala, Neuquén), Museo Municipal de Lamarque (Lamarque, Río 
Negro), Museo de Cinco Saltos (Cinco Saltos, Río Negro). 
 
2.2. Abreviaturas institucionales  
 
IAA Instituto Antártico Argentino, Buenos Aires. 
MLP Museo de Ciencias Naturales, La Plata. 
MOZ Museo Profesor Dr. Juan Olsacher, Zapala. 
MCSPv Museo de Cinco Saltos, paleovertebrados. 
MLP-Ph Museo La Plata, colección de paleohistología. 
MML-Pv Museo Municipal de Lamarque, paleovertebrados. 
MUC-Ph Museo de la Universidad Nacional del Comahue, colección de 
paleohistología. 













Ophthalmosauridae Baur, 1887 
    Caypullisaurus Fernández, 1997 
        Caypullisaurus bonapartei Fernández, 1997 
 
Ejemplar MLP 83-XI-15-1. Se trata de un individuo juvenil que consiste en un 
cráneo completo y postcráneo incompleto. Se han seleccionado fragmentos de 
costillas y se obtuvieron las láminas delgadas MLP-Ph 20, MLP-Ph 21, MLP-Ph 
22, MLP-Ph 23, MLP-Ph 24 y MLP-Ph 25. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cerro Lotena, Cuenca 
Neuquina, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano, Jurásico 
Tardío. 
Comentarios. Este ejemplar corresponde a un individuo juvenil. La determinación 
del estadio ontogenético está dada por el tamaño relativo del globo ocular 
(Fernández et al., 2005) y por la presencia de un caput humeri plano (Johnson, 
1977). 
 
Ejemplar MLP 85-I-15-1. Esqueleto parcial de un individuo adulto que consiste en 
un cráneo expuesto en vista lateral y mandíbula derecha, humero derecho? Y 
elementos del epipodio articulados (Fernández, 1998). Se han seleccionado 
fragmentos de costilla para obtener las láminas delgadas MLP-Ph 1 y MLP-Ph 2. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Chacay Melelhue, provincia 
de Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano superior, 
Jurásico Tardío. 
Comentarios. Sobre la base del análisis de los tamaños relativos del globo ocular 
y de la órbita (Fernández et al., 2005) y la presencia de un caput humeri convexo 
(Johnson, 1977) se ha propuesto que el ejemplar MLP 85-I-15-1 corresponde a un 
individuo adulto. 
 




Ejemplar MLP 83-XI-16-1. Consiste en un esqueleto parcial de un individuo adulto 
que cuenta con 48 vértebras parcialmente articuladas asociadas con costillas, 
parte proximal de la aleta derecha con húmero, cintura pectoral y aleta posterior 
completa (Fernández, 1997). Se ha seleccionado una costilla para obtener las 
láminas delgadas MLP-Ph 36, MLP-Ph 37 y MLP-Ph 38. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cerro Lotena, provincia de 
Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano temprano, 
Jurasico Tardío. 
Comentarios. El grado de osificación de este ejemplar, sumado a las 
características morfológicas del húmero tales como el extremo proximal 
fuertemente convexo (Johnson, 1977) permiten establecer que se trata de un 
ejemplar adulto. 
 
Ejemplar MLP 85-I-12-1. Consiste en un esqueleto parcial que cuenta con 
vértebras, rostro y costillas. Se ha seleccionado un fragmento de costilla para la 
obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 26, MLP-Ph 27, MLP-Ph 28 y MLP-Ph 
29. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Sierra de Reyes, provincia 
de Mendoza, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano, 
Jurásico Tardío. 
 
Ophthalmosauridae Baur, 1887 
    Mollesaurus Fernández, 1999 
        Mollesaurus periallus Fernández, 1999 
 
Ejemplar MOZ 2282. Un esqueleto parcial de un individuo adulto, consiste en la 
mitad posterior del esqueleto y parte de la columna vertebral con 39 vértebras 
articuladas y costillas. Se ha seleccionado una costilla de la cual se han obtenido 
las láminas delgadas MLP-Ph 11, MLP-Ph 12 y MLP-Ph 13. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. El ejemplar MOZ 2282 fue colectado 
de la Localidad Chacaico Sur, a setenta kilómetros al sudoeste de Zapala, 




provincia de Neuquén, Noroeste de Patagonia, Argentina. Procede de la 
Formación Los Molles, Grupo Cuyo, Bajociano temprano, Jurásico Medio 
(Fernández, 1999). 
Comentarios. Una de las características más conspicuas del ejemplar es su gran 
tamaño orbital (diámetro de la órbita 332,21 mm) y el tamaño relativamente 
pequeño del anillo esclerótico (longitud externa del anillo o diámetro 183,81mm). 
Las características morfológicas del anillo esclerótico de los ictiosaurios permiten 
estimar en forma precisa parámetros muy significativos del globo ocular. Las 
placas que conforman el anillo esclerótico en este grupo son fuertemente 
convexas y debieron haber contenido y encerrado el globo ocular. Este hecho 
hace posible obtener evidencia directa sobre el tamaño de una estructura blanda, 
como es el globo ocular, que no se preserva en ejemplares fósiles. El análisis de 
los tamaños relativos del globo ocular y de la órbita de ejemplares de distintos 
estadios ontogenéticos ha permitido establecer un patrón de crecimiento del ojo en 
los ictiosaurios. Sobre esta base, Fernández et al. (2005) han propuesto que el 
ejemplar MOZ 2282 corresponde a un individuo adulto de edad avanzada. 
 
Ophthalmosauridae Baur, 1887 
    Platypterygius von Huene, 1922 
        Platypterygius hauthali (von Huene, 1922) 
 
Ejemplar MLP 79-I-30-1/ 79-I-30-2. El ejemplar 79-I-30-1 consiste en un húmero 
izquierdo y parte del autopodio y zeugopodio; el ejemplar 79-I-30-2 consiste en 
una aleta y bloques con centros vertebrales. Se han seleccionado falanges de la 
paleta anterior para la obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 30, MLP-Ph 31, 
MLP-Ph 32 y MLP-Ph 33. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cerro Belgrano, provincia de 
Santa Cruz, Argentina. Procede de la Formación Río Belgrano, Barremiano, 
Cretácico Inferior. 
Comentarios. Con base en las características del caput humeri este ejemplar 
corresponde a un individuo adulto de pequeño tamaño (Fernández y Aguirre, 




2005). Los especímenes MLP 79-I-30-1 y MLP 79-I-30-2 están catalogados en la 
colección del departamento de Paleontología de Vertebrados (Museo de La Plata) 
como dos especímenes diferentes. El espécimen MLP 79-I-30-1 fue descrito por 
von Huene (1925) y en una contribución posterior del autor se describe el 
espécimen MLP 79-I-30-2 (von Huene, 1927). Estos materiales son parte de la 
colección de Hauthal y no hay datos explícitos que estén disponibles para 
confirmar que son del  mismo individuo. Sin embargo, la matriz que contiene a los 
materiales es muy similar, así como también son similares los elementos de las 
aletas, tanto en la forma y el tamaño. La única diferencia es que el MLP 79-I-30-1 
es ligeramente más grande, pero esto podría ser debido a la deformación plástica 
(Fernández y Aguirre, 2005). 
 
Ophthalmosauridae Baur 1887 
    Aegirosaurus Bardet y Fernández, 2000 
        Aegirosaurus sp. 
 
Ejemplar MOZ 5788. Esqueleto parcial de un individuo subadulto. Se ha 
seleccionado un fragmento de costilla para obtener las láminas delgadas (MLP-Ph 
51 y MLP-Ph 52) y un fragmento de anillo esclerótico (MLP-Ph 53). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Los Catutos, provincia de 
Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano, Jurásico 
tardío. 
Comentarios. La morfología del extremo proximal del húmero (Johnson, 1977)   
indica que el ejemplar corresponde a un individuo subadulto. 
 
Stenopterygiidae Kuhn, 1934 
    Stenopterygius Jaekel, 1904 
        Stenopterygius cayi (Fernández, 1994) 
 
Ejemplar MOZ 5803. El ejemplar consiste en un esqueleto con una aleta 
asociada, fragmentos proximales de húmero y fémur, atlas, axis, cuatro vértebras 




cervicales y falanges. Para la obtención de las láminas delgadas se han 
seleccionado fragmentos de costilla (MLP-Ph 41, MLP-Ph 42, MLP-Ph 62 y MLP-
Ph 63), anillo esclerótico (MLP-Ph 60), falange (MLP-Ph 61a y MLP-Ph 61b) y 
vértebra (MLP-Ph 64). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Chacaico Sur, Departamento 
de Zapala, provincia de Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Los Molles, 
Bajociano temprano, Jurásico Medio. 
Comentarios. Sobre la base de la terminación proximal convexa del húmero y en 
la muesca bien marcada en los elementos del primer dígito (Fernández, 1994) se 




Ejemplar MLP 86-XI-7-1. Consiste en tres series de vértebras. Se ha tomado 
cuerpo un vertebral para la obtención de la lámina delgada MLP-Ph 14. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Arroyo Los Alámos, provincia 
de Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano 
Temprano, Jurásico tardío. 
 
Ejemplar MLP 92-III-2-1. Se ha tomado una costilla para la obtención de las 
láminas delgadas MLP-Ph 3, MLP-Ph 4, MLP-Ph 5, MLP-Ph 6 y MLP-Ph 7. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Sierra de Reyes, provincia 
de Mendoza, Argentina. Procede de la Formación Los Molles, Aleniano-Bajociano, 
Jurásico Medio (Fernández, 2003). 
 
Ejemplar s/n. Se ha tomado una falange para la obtención de las láminas delgas 
MLP-Ph 99 y MLP-Ph 100.  
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad: sin datos. Procede de la 
Formación Vaca Muerta. 
 
Ichthyosauria indet. 





Ejemplar s/n. Se tomaron dos discos intervertebrales para la obtención de las 
siguientes láminas delgadas: disco 1: MLP-Ph 156, MLP-Ph 157 y MLP-Ph 158; 
disco 2: MLP-Ph 159, MLP-Ph 160 y MLP-Ph 161. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cañadón de los loros, 
Pampa Tril, provincia de Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Vaca 




Squamata Oppel, 1811 
  Mosasauridae Gervais, 1853 
    Tylosaurinae Williston, 1897 
     Taniwhasaurus Hector, 1834 
      Taniwhasaurus antarcticus (Novas et al., 2002) Martin y Fernández, 2007 
 
Ejemplar s/n. Se seleccionó un fragmento de costilla del cual se obtuvieron las 
láminas delgadas MLP-Ph 56 y MLP-Ph 57.  
Procedencia geográfica y estratigráfica. Rio dinosaurio, caleta de Santa Marta, 
Noroeste de la Isla James Ross (lat. 63° 55’ S, lon g. 57° 51’ O); Antártida. Procede 
del Miembro Gamma de la Formación Santa Marta, Campaniano, Cretácico 
superior. 
Comentarios. El holotipo de esta especie se encuentra en el instituto Antártico 
Argentino (IAA) se trata de cráneo casi completo y articulado, mandíbulas, dientes, 
fragmentos de costillas y vertebras aisladas provenientes de un mismo individuo. 
Este espécimen fue brevemente descripto y referido al género y especie 
Lakumasaurus antarticus Novas, Fernández, Gasparini, Lirio, Núñez y Puerta, 
2002; posteriormente luego de una reexaminación, Martin y Fernández (2005, 
2007) lo sinonimizaron con Taniwhasaurus Hector, 1834. En trabajos de campo 
posteriores a la exhumación del holotipo, se recuperaron fragmentos de costillas 
de este ejemplar que son los analizados en esta tesis. 






Ejemplar MPL 88-I-2-1. Vértebra de un individuo adulto de la cual se obtuvo la 
lámina delgada MUC-Ph 51. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Isla Marambio (Seymour), Península 




  Mosasaurus sp.cf M. lemonnieri Dollo, 1889 
 
Ejemplar MPL 92-XII-30-1. Vértebra de un individuo adulto de la cual se obtuvo la 
lámina delgada MUC-Ph 50. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Isla Marambio, Antártida. Procede de la 
Formación López de Bertodano,  Maastrichtiano,  Cretácico Superior. 
 
Mosasauridae Gervais, 1853 
    Mosasaurinae Williston, 1897 
        Mosasaurinae gen. indet. 
 
Ejemplar MLP 83-I-12-1/33. Se ha seleccionado una vértebra de un individuo 
adulto de la cual se han realizado tres cortes: uno a nivel del proceso transverso 
(MLP-Ph 8) y dos a nivel del cuerpo vertebral (MLP-Ph 9 y MLP-Ph 10). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Isla Marambio (Seymour), Antártida. 




Sauropterygia Owen, 1860  
  Plesiosauria de Blainville, 1835 
    Plesiosauroidea Welles, 1943 




      Elasmosauridae Cope, 1869 
        Elasmosauridae gen. et. sp. indet. 
 
Ejemplar MUCPv 92. Un esqueleto parcial de un individuo juvenil (o subadulto) 
consiste en una vértebra cervical, cuatro dorsales con arcos neurales, una 
vértebra sacra con arco neural y proceso transverso, nueve cuerpos caudales sin 
arcos ni procesos, húmero derecho, fragmento escapular?, fragmento de 
coracoides?, tibia?, dos carpales o tarsales, una falange, dos fragmentos de 
costillas y varios remanentes indeterminados. Se han seleccionado los siguientes 
restos óseos para la obtención de las respectivas láminas delgadas: una vértebra 
caudal (MUC-Ph 26), dos huesos indeterminados de la cintura pélvica (MUC-Ph 
10 y MUC-Ph 28), un extremo distal de un húmero (MUC-Ph 27), fragmento de 
costilla (MLP-Ph 65), fragmento de cintura? (MLP-Ph 66), base de proceso 
transverso (MLP-Ph 67), fragmento de vértebra caudal (MLP-Ph 68), extremo 
distal de proceso transverso (MLP-Ph 69), falange (MLP-Ph 70) y fragmento de 
hueso largo (MLP-Ph 71). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Lago Pellegrini, NO de la localidad de 
Cinco Saltos, provincia de Río Negro, Argentina. Procede de Niveles pelíticos del 
miembro Medio de la Formación Allen, Grupo Neuquén, cuya edad estimada es 
Campaniano-Maastrichtiano (Cretácico Superior) (Gasparini y Salgado, 2000). 
Comentarios. El ejemplar MUCPv 92, del cual se han obtenido las muestras 
analizadas, es seguramente conespecífico con aquel originalmente descripto por 
Gasparini y Goñi (1985) como el holotipo de Trinacromerun lafquenianun 
(actualmente nomen dubium), atribuido en un primer momento a los Polycotylidae 
y actualmente a los Elasmosauridae (Gasparini y Salgado, 2000). Se trata de un 
individuo juvenil (o subadulto) de acuerdo con el grado de fusión entre los centros 
y arcos vertebrales (Gasparini et al., 2007) y con el desarrollo de tejido 
paquiosteosclerótico reportado por Gasparini y Salgado (2000) y Salgado et al. 
(2007). 
 




Ejemplar MCSPv 4. Un esqueleto parcial de un individuo juvenil (o subadulto) que 
consta de 24 vértebras (cervicales, pectorales, dorsales y sacras), varias costillas, 
escapula derecha incompleta, fragmento de coracoides, fragmento de húmero 
derecho y pelvis incompleta. Se han seleccionado los siguientes restos óseos para 
la obtención de las respectivas láminas delgadas: un proceso transverso (MLP-Ph 
93), espina neural dorsal? (MLP-Ph 94), un fragmento de costilla (MLP-Ph 95), un 
carpal (MLP-Ph 101 y MLP-Ph 102) una falange (MLP-Ph 109, MLP-Ph 110 y 
MLP-Ph 111) y un extremo distal de estilopodio (MLP-Ph 182). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Lago Pellegrini, NO de la localidad de 
Cinco Saltos, provincia de Río Negro, Argentina. Procede de la Formación Allen, 
Campaniano-Maastrichtiano, Cretácico Superior (Gasparini et al., 2007). 
Comentarios. Se trata de un individuo juvenil (o subaduto) de acuerdo con el 
grado de de fusión entre los centros y arcos vertebrales. La barra pélvica no está 
completamente fusionada. 
 
Ejemplar MLP 93-I-5-1. Un esqueleto completo de un individuo adulto del cual se 
ha seleccionado una costilla (MLPPh-116 y MLP-Ph 117), falanges (MLP-Ph 130 y 
MLP-Ph 131) y gastralia (MLP-Ph 134, MLP-Ph 135, MLP-Ph 136, MLP-Ph 137 y 
MLP-Ph 138). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Cabo Lamb (Isla Vega) al noreste de la 
Península Antártica. Procede de la Formación Snow Hill Island, Maastrichtiano 
temprano, Cretácico.  
Comentarios. Los arcos neurales fusionados en todas las regiones de la columna 
vertebral apoyan su condición de adulto, por lo que este nuevo espécimen 
corresponde al elasmosáurido adulto más completo hallado en Antártida 
(O´Gorman et al., 2008). 
 
Ejemplar MML-Pv 3. Esqueleto parcial de un individuo adulto que consta de un  
fragmento mandibular derecho, un prefrontal, cuatro vertebras cervicales 
incompletas, dos dorsales incompletas, una vértebra sacra y cuatro caudales, 
fémur derecho, falanges y fragmentos de costillas (Gasparini et al., 2007). Se han 




seleccionado diferentes restos óseos para la obtención de las respectivas láminas 
delgadas: fragmentos de costillas (MUC-Ph 46, MLP-Ph 81, MLP-Ph 87, MLP-Ph 
88, MLP-Ph 89 y MLP-Ph 92), un fragmento vertebral (MUC-Ph 47 y MLP-Ph 86), 
parte de un cuerpo dorsal (MLP-Ph 80), fragmento de cintura (MLP-Ph 82), cuerpo 
caudal? (MLP-Ph 83 y MLP-Ph 85), extremo de proceso transverso (MLP-Ph 84), 
prezigapófisis dorsal? (MLP-Ph 90) y parte de una espina neural o arco hemal? 
(MLP-Ph 91). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Inmediaciones de las Salinas de 
Trapalcó, localidad A de Gasparini et al. (2003b), provincia de Río Negro, 
Argentina. Procede de la Formación Jagüel, Maastricthiano, Cretácico Superior. 
Comentarios. El espécimen muestreado fue referido por Gasparini et al. (2003b) 
a cf. Mauisaurus. Posteriormente es tratado por Gasparini et al. (2007) como 
Elasmosauridae gen. et sp. indet. Se trata de un individuo adulto de acuerdo con 
la fusión de los diferentes elementos vertebrales (Gasparini et al., 2003b). 
 
Plesiosauroidea Welles, 1943 
    Plesiosauroidea gen. et sp. indet. 
 
Ejemplar MML-Pv 5. Esqueleto incompleto de un individuo subadulto que consta 
de 17 vértebras dorsales, 30 vértebras caudales, costillas y gastralia, miembro 
anterior y posterior completos, coracoides izquierdo, fragmento de escápula 
derecha, isquion y pubis completo. Se han seleccionado distintos huesos de un 
ejemplar para obtener las correspondientes láminas delgadas: un hueso 
indeterminado (MLP-Ph 72 y MLP-Ph 73), un proceso transverso (MLP-Ph 74 y 
MLP-Ph 75), un fragmento de costilla (MLP-Ph 76 y MLP-Ph 78) y una falange 
(MLP-Ph 79). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Salinas de Trapalcó, localidad C de 
Gasparini et al. (2003b), provincia de Río Negro, Argentina. Procede de la parte 
superior de Formación Jagüel, Maastricthiano, Cretácico Superior. 
Comentarios. Este espécimen fue asignado por Gasparini et al. (2003b) a una 
nueva especie de Elasmosauridae, Tuarangisaurus? Cabazai, posteriormente 




Gasparini et al. (2007) consideraron a este espécimen como Plesiosauroidea 
gen.et sp. indet. El tamaño pequeño del espécimen y los arcos neurales no 
fusionados con los centros sugieren que se trata de un subadulto (Gasparini et al., 
2007). 
 
Ejemplar MLP 93-VI-3-1. Este material consta de vértebras cervicales, costillas  y 
un hueso indeterminado de un miembro. Se ha seleccionado una costilla, para la 
obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 34 y MLP-Ph 35. 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Puesto Benítez, provincia de 
Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Las Lajas, Calloviano, Jurásico. 
 
Plesiosauria de Blainville, 1835 
  Plesiosauria indet. 
 
Ejemplar MLP s/n. Se seleccionó una costilla para la obtención de las láminas 
delgadas MLP-Ph 58 y MLP-Ph 59. 





Orden Testudines Batsch, 1788 
  Eucryptodira Gaffney, 1975 
    Eucryptodira incertae sedis 
        Neusticemys Fernández y de la Fuente, 1993 
          Neusticemys neuquina Fernández y de la Fuente, 1993 
 
Ejemplar MLP 72-X-10-2. Se obtuvo un fragmento de caparazón dorsal para la 
obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 54 y MLP-Ph 55. 




Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cerro Lotena, provincia de 
Neuquén, Argentina. Procede de la Formación Vaca Muerta, Titoniano, Jurásico 
Superior. 
 
Orden Testudines Batsch, 1788 
    Pancheloniidae Joyce, Parham y Gauthier 2004 
      Euclastes Cope, 1867 
        Euclastes meridionalis (de la Fuente y Casadio, 2000) 
 
Ejemplar MCSPv 158. Esqueleto incompleto de un individuo adulto que consta de 
mandíbula inferior, cintura escapular derecha, húmero derecho, vértebras 
caudales y fragmentos de caparazón. Se han seccionado diferentes restos óseos 
para la obtención de las respectivas láminas delgadas: un fragmento de una placa 
periférica (MLP-Ph 103 y MLP-Ph 104), una placa de caparazón (MLP-Ph 150, 
MLP-Ph 151 y MLP-Ph 152), un extremo de falange? (MLP-Ph 153 extremo más 
angosto), (MLP-Ph 154 medio) y (MLP-Ph 155 extremo más ancho). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cerro Azul, provincia de Río 
Negro, Argentina. Procede de niveles danianos de la Formación Jagüel (de la 
Fuente et al., 2009). 
Comentarios. A pesar de que ambos linajes principales de tortugas marinas (i. e., 
panchelonideos y pandermochelidos) se deducen que han sobrevivido a la 
extinción del Cretácico/Paleógeno, sólo Euclastes documenta esta transición. Así, 
en el norte de Patagonia el material de Euclastes ha sido recuperado en el  
Campaniano-Maastrichtiano de la Formación de Quiriquina y de los niveles 
danianos de las formaciones Roca y Jagüel (de la Fuente et al., 2009).  
 
Ejemplar MCSPv s/n. Se obtuvo un fragmento de un hueso indeterminado 
pudiéndose tratar de una falange? o una tibia? (MLP-Ph 105 y MLP-Ph 106). 
Procedencia geográfica y estratigráfica. Localidad Cerro Azul, provincia de Río 
Negro, Argentina. Procede de niveles danianos de la Formación Jagüel. 
  




2.7. Tabla de taxones analizados 
 
En la siguiente tabla se resumen los materiales con sus correspondientes 
números de colección, estadio ontogenético, localidad geográfica de procedencia, 
Formación y su respectiva edad. 
 
Orden Ejemplar Est. Ontog.  Localidad Formación Edad 
Ichthyosauria MLP 85-I-15-1 Adulto Chacay Melehue Vaca Muerta J Sup. 
 MLP 92-III-2-1 ? Sierra de Reyes Los Molles  J Med. 
 MOZ 2282 Adulto Chacaico Sur Los Molles J Med. 
 MLP 85-I-12-1 ? Sierra de Reyes Vaca Muerta J Sup. 
 MLP 86-XI-7-1 ? A° Los Alamos Vaca Muerta J Sup. 
 MLP 83-XI-15-1 Juvenil Cerro Lotena Vaca Muerta J Sup. 
 MLP 79-I-30-1/2 Adulto Cerro  Belgrano Rio Belgrano K Inf. 
 MLP 83-XI-16-1 Adulto Cerro Lotena Vaca Muerta J Sup. 
 MOZ 5788 Subadulto Los Catutos Vaca Muerta J Sup. 
 MOZ 5803 Adulto Chacaico Sur Los Molles J Med 
 Ichthyosauria s/n ? Pampa Tril Vaca Muerta J Sup. 
 
Ophthalmosauria 
s/n ? ? Vaca Muerta J Sup. 
Plesiosauria MLP 93-VI-3-1 ? Puesto Benítez Las Lajas  J Med. 
 MLP s/n ? Isla Vega ? K  
 MCSPv 4 Juvenil/sub-adulto 
Lago 
Pellegrini Allen K Sup. 
 MUCPv 92 Juvenil/sub-adulto 
Lago 
Pellegrini Allen K Sup. 
 MML- Pv 5 Subadulto Salinas de Trapalcó Jagüel K Sup. 
 MML- Pv 3 Adulto Salinas de Trapalcó Jagüel K Sup. 
 MLP 93-I-5-1 Adulto Isla Vega Snow Hill Island K 
Testudines MLP 72-X-10-2 ? Cerro Lotena Vaca Muerta J Sup. 
 MCSPv 158 Adulto Cerro Azul Jagüel K Sup. 
 MCSPv s/n ? Cerro Azul Jagüel K Sup. 
Mosasauria s/n ? Caleta Santa Marta Santa Marta K Sup. 




Orden Ejemplar Est. Ontog. Localidad Formación Edad 
Mosasauria MLP 92-XII-30-1 Adulto Isla Marambio 
López de 
Bertodano K Sup. 
 MLP 88-I-2-1 Adulto Isla Marambio 
López de 
Bertodano K Sup. 
 MLP 83-I-12-1/33 Adulto Isla Marambio 
López de 
Bertodano K Sup. 
 
 
2.8. Tabla de cortes delgados  
 
Los cortes delgados obtenidos a partir de cada uno de los elementos óseos 
analizados en el trabajo de tesis están detallados en la siguiente tabla: 
 
Espécimen N° Lámina Elemento/s Localización Plano  
MLP 85-I-15-1 MLP-Ph 1 Costilla ? L 
 MLP-Ph 2 Costilla ? T 
MLP 92-III-2-1 MLP-Ph 3 Costilla ? L 
 MLP-Ph 4 Costilla ? T 
 MLP-Ph 5 Costilla ? T 
 MLP-Ph 6 Costilla ? T 
 MLP-Ph 7 Costilla ? T 
MLP 83-I-12-1/33 MLP-Ph 8 Proceso transverso ? T 
 MLP-Ph 9 Vértebra ? T 
 MLP-Ph 10 Vértebra ? T 
MOZ 2282 MLP-Ph 11 Costilla ? T 
 MLP-Ph 12 Costilla ? T 
 MLP-Ph 13 Costilla ? L 
MLP 86-XI-7-1 MLP-Ph 14 Vértebra ? T 
MLP 83-XI-15-1 MLP-Ph 20 Costilla ? T 
 MLP-Ph 21 Costilla ? L 
 MLP-Ph 22 Costilla ? T 
 MLP-Ph 23 Costilla ? T 
 MLP-Ph 24 Costilla ? T 
 MLP-Ph 25 Costilla ? L 
MLP 85-I-12-1 MLP-Ph 26 Costilla ? L 
 MLP-Ph 27 Costilla ? T 
 MLP-Ph 28 Costilla ? T 
 MLP-Ph 29 Costilla ? T 




Espécimen N° Lámina  Elemento Localización Plano 
MLP 79-I-30-1/2 MLP-Ph 30 Falange ? L 
 MLP-Ph 31 Falange ? L 
 MLP-Ph 32 Falange ? L 
 MLP-Ph 33 Falange ? L 
MLP 93-VI-3-1 MLP-Ph 34 Costilla ? T 
 MLP-Ph 35 Costilla ? T 
MLP 83-XI-16-1 MLP-Ph 36 Costilla ? L 
 MLP-Ph 37 Costilla ? T 
 MLP-Ph 38 Costilla ? T 
MOZ-5803 MLP-Ph 41 Costilla ? T 
 MLP-Ph 42 Costilla ? T 
MOZ-5788 MLP-Ph 51 Costilla ? T 
 MLP-Ph 52 Costilla ? T 
 MLP-Ph 53 A. Esclerótico ? L 
MLP 72-X-10-2 MLP-Ph 54 Caparazón dorsal  ? 
 MLP-Ph 55 Caparazón dorsal  ? 
T. antarcticus s/n MLP-Ph 56 Costilla ? T 
 MLP-Ph 57 Costilla ? T 
Plesiosauria s/n MLP-Ph 58 Costilla ? T 
 MLP-Ph 59 Costilla ? T 
MOZ 5803 MLP-Ph 60 Anillo esclerótico ? T 
 MLP-Ph 61 A Falange ? T 
 MLP-Ph 61 B Falange ? L 
 MLP-Ph 62 Costilla ? T 
 MLP-Ph 63 Costilla ? T 
 MLP-Ph 64 Vértebra ? T 
MUCPv-92 MLP-Ph 65 Costilla ? T 
 MLP-Ph 66 Cintura ? ? 
 MLP-Ph 67 Proceso transverso Base T 
 MLP-Ph 68 Vértebra Caudal T 
 MLP-Ph 69 Proceso transverso Extremo distal T 
 MLP-Ph 70 Falange ? T 
 MLP-Ph 71 Hueso largo ? T 
 MUC-Ph 10 Cintura pélvica ? T 
 MUC-Ph 26 Vértebra Caudal T 
 MUC-Ph 27 Húmero Extremo distal T 
 MUC-Ph 28 Cintura pélvica ? T 
MML-Pv 5 MLP-Ph 72 Hueso indet. ? T 
 MLP-Ph 73 Hueso indet. ? T 
 MLP-Ph 74 Proceso transverso Extremo distal T 




Espécimen N° Lámina  Elemento Localización Plano 
MML-Pv 5 MLP-Ph 75 Proceso transverso Extremo distal T 
 MLP-Ph 76 Costilla ? T 
 MLP-Ph 78 Costilla ? T 
 MLP-Ph 79 Falange ? T 
MML-Pv 3 MLP-Ph 80 Cuerpo vertebral Dorsal? T 
 MLP-Ph 81 Costilla ? T 
 MLP-Ph 82 Cintura ? T 
MML-Pv 3 MLP-Ph 83 Vértebra Caudal? T 
 MLP-Ph 84 Proceso transverso Extremo? T 
 MLP-Ph 85 Cuerpo vertebral Caudal? T 
 MLP-Ph-86 Vértebra ? L 
 MLP-Ph 87 Costilla ? T 
 MLP-Ph 88 Costilla ? T 
 MLP-Ph 89 Costilla ? T 
 MLP-Ph 90 Prezigapófisis Dorsal T 
 MLP-Ph 91 Arco hemal? ? T 
 MLP-Ph 92 Costilla ? T 
 MUC-Ph 46 Costilla ? T 
 MUC-Ph 47 Vértebra Cuerpo  T 
MCSPv-4 MLP-Ph 93 Proceso transverso ? T 
 MLP-Ph 94 Vértebra Espina neural L 
 MLP-Ph 95 Costilla ? T 
 MLP-Ph 101 Carpal ? T 
 MLP-Ph 102 Carpal ? T 
 MLP-Ph 109 Falange Extremo? T 
 MLP-Ph 110 Falange Media T 
 MLP-Ph 111 Falange Media T 
 MLP-Ph 182 Estilopodio Extremo distal T 
Ophthalmosauria 
s/n MLP-Ph 99 Falange ? L 
 MLP-Ph 100 Falange ? L 
MCSPv 158 MLP-Ph 103 Caparazón Placa periférica ? 
 MLP-Ph 104 Caparazón Placa periférica ? 
 MLP-Ph 150 Caparazón Placa? T 
 MLP-Ph 151 Caparazón Placa? T 
 MLP-Ph 152 Caparazón Placa? T 
 MLP-Ph 153 Falange ? T 
 MLP-Ph 154 Falange ? T 
 MLP-Ph 155 Falange ? T 




Espécimen N° Lámina  Elemento Localización Plano 
MCSPv s/n MLP-Ph 105 Falange ? T 
 MLP-Ph 106 Falange ? T 
MLP 93-I-5-1 MLP-Ph 116 Costilla ? T 
 MLP-Ph 117 Costilla ? T 
 MLP-Ph 130 Falange ? T 
 MLP-Ph 131 Falange ? T 
 MLP-Ph 134 Gastralia ? T 
MLP 93-I-5-1 MLP-Ph 135 Gastralia ? T 
 MLP-Ph 136 Gastralia ? T 
 MLP-Ph 137 Gastralia ? T 
 MLP-Ph 138 Gastralia ? T 
Ichthyosauria 
indet. s/n MLP-Ph 156 Disco Interv.1 ? L 
 MLP-Ph 157 Disco Interv.1 ? L 
 MLP-Ph 158 Disco Interv.1 ? L 
 MLP-Ph 159 Disco Interv.2 ? L 
 MLP-Ph 160 Disco Interv.2 ? L 
 MLP-Ph 161 Disco Interv.2 ? L 
MLP 88-I-2-1 MUC-Ph 51 Vértebra ? T 
MLP 92-XII-30-1 MUC-Ph 50 Vértebra ? T 
 




Capítulo 3. Métodos 
 
3.1. Estrategia para la obtención de materiales 
 
En los estudios paleohistológicos es importante tener presente, antes de la 
preparación de las muestras, qué tipo de estudio se va a realizar ya que el 
proceso de obtención de las mismas es totalmente destructivo. Así, si lo que se 
busca es estudiar la variabilidad de la microestructura en los diferentes elementos 
que componen el esqueleto, es necesario obtener la mayor cantidad de huesos de 
un individuo; si en cambio, el estudio está dirigido a documentar características 
histológicas que varían durante el crecimiento, entonces se necesitan seleccionar 
esqueletos correspondientes a individuos de distintos estadios ontogenéticos. El 
fémur y la tibia son huesos que proveen una buena documentación de la variación 
histológica a través de la ontogenia. De esta manera se considera al área media 
del fémur como un área neutral porque es menos afectada que las epífisis durante 
los procesos de remodelación del crecimiento del hueso. Haciendo secciones 
longitudinales de la región articular del hueso se puede ver el crecimiento en largo 
del mismo (Chinsamy, 2005). Sin embargo, son pocas las veces en que se puede 
disponer libremente de huesos largos debido a que por un lado son escasos en el 
registro y, por otro lado, suelen ser fuente de caracteres taxonómicos. Otro factor 
que se debe tener en cuenta en cuanto a la disponibilidad de material para 
estudios palehistológicos es que las técnicas empleadas son destructivas razón 
por la cual solo se deben seleccionar  huesos que sean de escaso o nulo valor 
taxonómico.  
La totalidad de los estudios paleohistológicos y descripciones de las 
microestructuras que se incluyen en el presente trabajo de tesis doctoral se basó 
en material fósil. Estos materiales fueron obtenidos de diferentes museos del país. 
La lista completa de los especímenes analizados se detalla dentro de la tabla de 
taxones (pp.24). 
Los materiales fueron extraídos de cada museo en colaboración con los 
distintos expertos que permitieron la obtención de las muestras, y en algunos 




casos la remoción del sedimento circundante. Algunos materiales están 
representados por fragmentos, con los cuales sólo es posible asignarlos a niveles 
taxonómicos altos (e.g., familia). Los materiales cuya identificación  taxonómica o 
anatómica es ambigua están marcados con un signo de interrogación (tabla de 
cortes delgados (pp.25). 
 
3.2. Preparación de los cortes paleohistológicos 
 
Todas las muestras analizadas en la presente tesis fueron enviadas y 
procesadas en el laboratorio de cortes del Departamento de Geología de la 
Universidad Nacional de San Luis. Con excepción de los cortes MUC-Ph 10, MUC-
Ph 26, MUC-Ph 27, MUC-Ph 28, MUC-Ph 46 y MUC-Ph 47 que fueron procesados 
por la empresa L.C.V., ubicada en el Parque de Ciencias Universitario de la 
localidad de Florencio Varela (provincia de Buenos Aires, Argentina). 
La preparación del material óseo fósil requirió de la realización de secciones 
delgadas (Fig. 2) mediante el empleo de elementos especiales. Para ello se aplicó 
el protocolo propuesto por Chinsamy y Raath (1992), que consiste en: 
1. Medición y registros de datos. 
2. Inmersión en resina de la muestra a examinar. 
3. Introducción de la muestra en una cámara hermética al vacío para 
limpiar las impurezas localizadas en el interior de los poros, e inyección 
de nitrógeno a presión, para lograr que la resina llene los poros de la 
muestra. 
4. Corte de la muestra. 
5. Desbaste de una de las superficies de la pastilla de resina para fijarla a 
al portaobjetos. 






























Figura 2. Distintas etapas en la obtención de los cortes delgados. 1, falange de 
plesiosaurio; 2, taco de resina con inclusión del fósil; 3, corte histológico, lámina delgada 
de tejido óseo en portaobjeto cubierto por un cubre objeto. 
 
Diferentes elementos anatómicos han sido procesados incluyendo costillas, 
vértebras, anillo esclerótico, elementos de la gastralia y falanges. Cuando el 
material fue abundante se lo seccionó en dos planos, transversal (P.T.) y 
longitudinal (P.L.). Si el material era escaso, o único, se eligió el plano que pudiera 
brindar mayor información, e.g., si se trata de una vértebra se la seccionó 
transversalmente sobre la región media del cuerpo vertebral  (Fig. 3). Los 
especímenes en los que el plano de sección no puede ser claramente 




determinado (e.g., fragmentos de huesos con orientación indeterminada) están 




Figura 3. Gráfico mostrando los planos de corte de una vértebra. 1, sección transversal 
(ST) del proceso transverso; 2 sección transversal (ST) y sección longitudinal (SL) del 
centro vertebral. Tomado y modificado de Fernández et al. (2008). 
 
3.3. Análisis y documentación 
 
Previamente al análisis y descripción de los cortes bajo instrumentos 
ópticos, los mismos fueron escaneados con un scanner HP para la obtención de 
imágenes que muestren un aspecto general del área a estudiar. Estas imágenes 
fueron posteriormente procesadas mediante el programa de procesamiento de 
imágenes Photoshop Sc. Para el análisis y la descripción histológica se trabajó 
con microscopio binocular biológico Zeiss (con oculares de 10X/16X y objetivos de 
3,2X, 10X y 40X) y microscopio óptico binocular de luz polarizada Nikon Eclipse 
E200, hasta 1000 aumentos. Para la obtención de los detalles histológicos se 
tomaron fotografías con una cámara fotográfica digital Nikon Coolpix P6000 de 
13,5 megapixeles. Estas imágenes han sido procesadas con diferentes programas 
para su mejoramiento de calidad y visualización. 
 
 




Método para la estimación del grado de compactación 
Para determinar el grado de compactación de los elementos óseos se 
aplicó el índice de compactación expresado como el porcentaje ocupado 
realmente por tejido óseo en un área determinada. Este índice ha sido utilizado en 
trabajos relacionados con reptiles acuáticos (Buffrénil et al., 2008; Houssaye et al., 
2008). Este índice fue calculado de la siguiente forma: 
 
Índice de compactación = (Área total de la muestra – Área ocupada por 
cavidades) x (100/ Área total de la muestra). 
 
Para la obtención de las áreas absolutas de las muestras se obtuvieron en 
primer lugar imágenes de alta resolución de las mismas. Posteriormente éstas 
fueron procesadas mediante el programa para procesamiento de imágenes  
PhotoShop Sc, delimitando solo las áreas ocupadas por tejido óseo. Finalmente, 
las imágenes obtenidas fueron analizadas mediante el programa ImajeJ (Rasband, 
2003), el cual permite la obtención de datos cuantitativos de las imágenes (en este 
caso, área total de la muestra y área ocupada sólo por tejido óseo). 
 
Método para la estimación de tasa de crecimiento 
Para la estimación de la tasa de crecimiento se emplearon dos métodos 
complementarios, el de la esqueletocronología, y la comparación en el grado de 
remodelación ósea. La esqueletocronología es un método utilizado tanto en 
organismos extintos como en actuales (e.g., Pellegrini, 2007; Castanet y Smirina, 
1990). Este método permite estimar la edad de un individuo a partir de las líneas 
de crecimiento cíclico que se observan en el tejido cortical. El método asume que 
las líneas de crecimiento cíclico en el hueso cortical, son anuales, y por lo tanto, 
cada línea de una sección transversal de un hueso representa un año de vida. La 
línea o zona delgada (annuli) se compone de tejido avascular y es la cantidad de 
tejido óseo depositado durante el período de no crecimiento o de crecimiento lento 
(por lo general en invierno); la zona más gruesa es el crecimiento alcanzado 
durante la temporada de crecimiento. En algunos casos el crecimiento cesa casi 




completamente durante la temporada de no crecimiento o crecimiento lento, por lo 
que el annuli se reduce a una sola línea llamada línea de crecimiento de detenido 
(LAG), también conocida como línea de descanso (Francillon-Vieillot et al., 1990). 
Mientras que la esqueletocronología ha sido aplicada con éxito en formas 
modernas, en el material fósil ha presentado varios desafíos. Reid (1990) señaló 
que no existe ninguna evidencia directa que los "anillos de crecimiento", vistos en 
formas extintas eran anuales como fue supuesta por Peabody (1961), pero 
también hizo énfasis en que ningún otro tipo de ciclo es conocido para producir el 
mismo patrón estructural en la corteza del hueso (Pellegrini, 2007). Es posible que 
un evento no cíclico, ecológicamente estresante como una sequía (Peabody, 
1958), el hambre o una enfermedad pueda producir una LAG en un poiquilotermo 
(Horner, Ricqlès y Padian, 1999), pero estos eventos son generalmente poco 
significativos a lo largo de todo el tiempo de vida de un organismo y por lo tanto 
probablemente no representan un problema significativo de confiabilidad para 
esqueletocronología (Pellegrini, 2007). Por último, otro obstáculo en el uso de la 
esqueletocronología son las discrepancias en el recuento de LAG en diferentes 
elementos esqueléticos de un mismo organismo. Esto ha sido observado en 
dinosaurios (Horner, Ricqlès y Padian, 2000). Starck y Chinsamy (2002) han 
señalado que se espera que se encuentre esta  histovariabilidad en los distintos 
elementos esqueléticos, y es por esto que propone que el recuento obtenido a 
partir de las regiones neutrales de los huesos largos es válido. No obstante, el 
método de la esqueletocronología es válido siempre y cuando se tengan en cuenta 
factores tales como la remodelación de hueso y reabsorción. En base a que los 
estudios paleohistológicos de los reptiles marinos están basados en su mayoría en 
pocos elementos, y en algunos casos en vertebras y costillas que sufren una 
intensa remodelación, el estudio de la esqueletocronología no ha sido aplicado en 
ictiosaurios y plesiosaurios, si bien muchos autores (Sheldon, 1997; Wiffen et al., 
1995 y Fostowicz-Frelik y Gazdzicki, 2001) que han reportado líneas de 
crecimiento en los materiales observados no han estudiado su significado 
potencial. Una excepción es el trabajo realizado por Pellegrini (2007) en 
mosasaurios. No obstante, en el presente trabajo de tesis la mayoría de los 




huesos examinados pertenecen a costillas, falanges y vértebras, asimismo, se 
aplicó el método de esqueletocronología cuando fue posible y se lo analizó 
teniendo en cuenta el grado de remodelación ósea. 
 
3.4. Creación de la colección 
 
Uno de los objetivos de esta tesis consistió en la creación de una colección 
de cortes histológicos de reptiles marinos, la primera en su tipo en Argentina, 
contando con más de 160 láminas delgadas. A cada corte se le asignó un número 
y las siglas MLP-Ph (Museo de La Plata, Paleohistología) y MUC-Ph (Museo de la 
Universidad del Comahue, Paleohistología) que hacen referencia al lugar de 
pertenencia de la colección (ver tabla, pp. 25). 
Posteriormente, los cortes delgados quedaron guardados en cajas para 
portaobjetos o cajas para preparaciones microscópicas. Éstas consisten en cajas 
de maderas con tapas que impiden la entrada de polvo y que permiten mantener 
las muestras de una forma segura. Cada caja cuenta con dos gradillas ranuradas, 
cada gradilla dispone de una capacidad de almacenaje de 50 preparados. 
 
3.5. Terminología  
 
Los términos paquiostosis y osteoporosis han sido originalmente definidos 
en estudios neontológicos. No obstante, tienen un significado distinto en el caso 
de estudios paleontológicos y, particularmente, en el caso de reptiles 
secundariamente adaptados al medio acuático. En la literatura médica y 
veterinaria, los términos osteoporótico y paquiostótico definen condiciones 
especiales o patológicas. En estas disciplinas la osteoporosis está asociada con 
procesos de reducción en el volumen del hueso excediendo los límites fisiológicos 
de osteopenia (afinamiento del hueso compacto cortical y/o de las trabéculas que 
forman la esponjosa, así como también la reducción del número de trabéculas. 
Esta disminución no siempre se asocia a una patología, y podemos encontrar una 
osteopenia fisiológica en vertebrados voladores, (Francillon-Vieillot et al., 1990). 




En la osteoporosis se reduce la masa ósea y su resistencia mecánica y a veces 
suele estar asociada con fracturas de huesos largos o centros vertebrales. 
Fisiológicamente la osteoporosis es producida por una intensa actividad 
osteoclástica en el hueso cortical sin la formación de hueso nuevo que reemplace 
el perdido y está conectado con el metabolismo del calcio y el fósforo. El término 
paquiostótico ha sido equiparado con el término osteosclerosis, una patología del 
esqueleto donde la secuencia endocondral de osificación normal es incompleta, 
resultando en grades cantidades de cartílago calcificado retenido en metáfisis y a 
veces en la diáfisis. Para algunos autores, este proceso es semejante al que 
ocurre en la osteopetrosis donde los huesos se tornan frágiles y posiblemente 
hipermineralizados (Francillon-Vieillot et al., 1990; Geneser, 1997).  
Las descripciones histológicas, y los términos específicos utilizados en esta 
tesis están basados en Francillon-Vieillot et al. (1990) y Ricqlès y Buffrénil (2001). 
Como mencioné anteriormente, los términos osteoporótico y paquiostótico no 
tienen connotaciones patológicas en el caso de los reptiles secundariamente 
adaptados al medio acuático. Paquiostosis y osteoporosis, esto es, el incremento y 
la pérdida de masa ósea, han sido ampliamente documentados en tetrápodos 
secundariamente adaptados al medio acuático. No obstante, la distribución de 
estos procesos difiere de acuerdo con el linaje considerado y/o estadio 
ontogenético. 
En algunos linajes de tetrápodos secundariamente acuáticos se puede 
observar una marcada reducción de la masa del esqueleto comparados con 
tetrápodos terrestres cercanamente emparentados, o de tamaño y peso similar 
(Ricqlès y Buffrénill, 2001). A nivel histológico esto está conectado con una 
disminución del espesor del hueso compacto cortical, expansión de las cavidades 
medulares y a veces con el desarrollo de tejido esponjoso. Esta tendencia a un 
estado osteoporótico ha sido bien documentada en algunas tortugas marinas 
(Rodhin, 1985), cocodrilos marinos talatosuquios (Hua y Buffrénil, 1996), 
ictiosaurios (Buffrénil y Mazín, 1990), plesiosaurios adultos (Wiffen et al., 1995), 
mosasaurios adultos (Sheldon, 1997) y cetáceos modernos (Buffrénil et al., 1985) 
(Fig. 4). 





Figura 4. Secciones transversales de un elemento óseo mostrando la disminución de la 
masa ósea. Tomado y modificado de Ricqlès y Buffrénil (2001). 
 
 En contraste con las tendencias a la reducción de la masa ósea, el 
incremento de la masa esqueletal a nivel general, o sólo en algunas regiones del 
cuerpo, ha sido documentada en mosasaurios (Sheldon, 1997) y plesiosaurios 
juveniles (Wiffen et al., 1995). Los mecanismos a través de los cuales se 
incrementa la masa corporal son variados y complejos, y muchas veces se dan en 
forma combinada (Fig. 5). El término paquiostótico ha sido utilizado para designar 
una hipertrofia ósea (sobrecrecimiento óseo) ocurrida en un contexto no 
patológico. El termino paquiostosis sensu lato (s.l.) define tres tipos de 
especializaciones óseas no patológicas: paquiostosis sensu stricto (s.s.), 
osteosclerosis y paquiosteosclerosis. La distinción entre paquiostosis s.s. y 
osteosclerosis fue originalmente introducida por Nopcsa (1923).  
Paquiostosis s.s. Se puede definir como una hiperplasia del hueso compacto 
periosteal en el endoesqueleto, o de las capas externas del hueso dermal en el 
esqueleto dermal (Ricqlès y Buffrénil, 2001). Esto resulta en un espesor denso (a 
menudo altamente vascularizado) de hueso cortical. La condición paquiostiótica 
puede crear, en algunos casos, un patrón morfológico peculiar de los huesos, por 
ejemplo una “forma de banana” en las costillas de mesosaurios y sirénidos, en 
otros casos los huesos paquiostóticos pueden retener una morfología no 




especializada. Cabe destacar que en algunos ejemplos de tejido paquiostótico, 
como el esqueleto apendicular del placodonto Cyamodus, la condición 
paquiostiótica se da por un pobre desarrollo o ausencia de cavidades medulares 
más que por una verdadera hiperplasia del córtex periosteal (Ricqlès y Buffrénil, 
2001). 
 
Osteosclerosis. Este término hace referencia a la estructura interna de los 
huesos en donde en lugar de remanentes de tejido óseo esponjoso se transforma 
en compacto. El córtex periosteal no es hiperplásico y las dimensiones externas 
de los huesos no se incrementan. En algunos casos la secuencia normal de 
osificación endocondral es incompleta. Lo que resulta de este proceso es una gran 
cantidad de cartílago calcificado, retenido en metáfisis y algunas veces en la 
diáfisis de huesos largos o en el centro de huesos planos. Las dimensiones 
externas de los huesos no cambian y el tejido se vuelve compacto. En algunos 
casos la osificación endocondral puede completarse y la osteosclerosis se activa 
por un depósito excepcionalmente denso de hueso endosteal, el cual tiende a 
llenar las cavidades medulares. Esta condición puede o no estar asociada a una 
intensa sustitución haversiana, tornando la región interna de los huesos en 
compactos, formados de tejido haversiano denso (Ricqlès y Buffrénil, 2001). La 
osteosclerosis está comúnmente asociada con paquiostosis en el endoesqueleto 
de varios tetrápodos no relacionados, que tienen una adaptación secundaria a la 
vida acuática. Esta especialización del esqueleto puede ser entendida como una 
adaptación alcanzada a través de un proceso heterocrónico. 
 
Paquiosteosclerosis. Es la combinación en un mismo hueso de paquiostosis, 
presente en el córtex externo, y osteosclerosis en la región interna medular. La 
paquioteosclerosis que envuelve la mayor parte del esqueleto ha sido descripta en 
reptiles acuáticos como mesosaurios pérmicos y notosaurios pachyplerosáuridos 
del Triásico (Nopcsa y Heidsieck, 1934; Ricqlès, 1975), en estos casos, la 
paquiostosis envuelve cambios morfológicos en la forma del hueso Ricqlès y 




Buffrénil (2001). También se encuentra presente en juveniles de plesiosaurios y 
pliosaurios (Wiffen et al., 1995). 
 
 
Figura 5. Secciones transversales de un elemento óseo mostrando las diferentes 
morfologías que puede alcanzar un hueso cuando se produce el incremento de la masa 
ósea. Tomado y modificado de Ricqlès y Buffrénil (2001). 
 
Los términos histológicos utilizados en el texto (tomados de Francillon- Vieillot 
et al., 1990) y las abreviaciones correspondientes, utilizadas en el texto y las 
figuras, son los siguientes: 
 




Annulus (plural= Annuli) (A): marca de crecimiento más estrecha que las zonas 
y que corresponde a un periodo lento de crecimiento. 
Canal Haversiano (CH): canal que se encuentra en el centro de un osteón 
secundario. 
Canal vascular primario simple (CVPS): canal vascular sin lamelas de hueso 
rodeándolo. 
Canaliculi (CA): prolongaciones citoplasmáticas que comunican una célula ósea 
con otra. 
Cavidades de erosión (CE): espacios dentro del tejido óseo. 
Córtex (C): el término hace referencia al aspecto topográfico de la arquitectura 
ósea. El córtex o región cortical, es la parte periférica o externa de un hueso. 
Fibras de Sharpey (FS): procesos fibrilares anexos de tejidos blandos (e.g., 
músculos, tendones) dentro de tejidos esqueletales mineralizados. 
Fibroblastos (FB): responsables de la síntesis de la matriz extracelular, e.g., 
colágeno. 
Laguna condrocítica (LCO): pequeñas áreas ocupadas por condrocitos en el 
hueso viviente. 
Laguna osteocítica (LO): pequeñas áreas ocupadas por osteocitos en el hueso 
viviente. Éstas pueden estar vacías u ocupadas por minerales en el hueso 
fósil. 
Línea de cementación (LC): líneas delgadas de discontinuidad que se 
encuentran en los tejidos óseos. Pueden ser líneas de descanso o líneas de 
resorción. 
Línea de crecimiento detenido (LCD): resting line/ línea de descanso. Se 
presentan solas o agrupadas en annuli y se corresponden con un temporario 
pero completo cese de crecimiento, junto con los annuli son utilizadas para la 
estimación de edades individuales. Pueden ser depositadas en tejido óseo 
primario como secundario, e.g., en osteones secundarios. 
Líneas de descanso (LD): son líneas de cementación que aparecen en 
superficies óseas no reabsorbidas cuando la osteogénesis se reanuda luego 
de una cesación temporaria. 




Línea de resorción (LR): son líneas de cementación que tienen forma irregular 
porque se presentan en superficies óseas previamente reabsorbidas. 
Marcas de crecimiento (MC): todas las variaciones de tasas de crecimiento que 
muestra el tejido óseo. En vertebrados las marcas de crecimiento pueden 
constituir zonas, annuli y líneas de descanso, e.g., líneas de crecimiento 
detenido. 
Médula (M): el término hace referencia al aspecto topográfico de la arquitectura 
ósea. La médula es la parte central más interna o profunda de un hueso. 
Osteoblastos (OB): células formadoras de hueso, sintetizan y secretan la matriz 
ósea (osteoide) e intervienen en la mineralización. 
Osteocitos (OC): derivan de osteoblastos, son incluidos en la matriz ósea 
mineralizada y siguen siendo activos metabólicamente ya que intervienen en 
la osteólisis osteolítica. 
Osteoclastos (OCL): células fagocitarias capaces de erosionar el hueso, y junto 
con los osteoblastos, son importantes en el recambio y remodelación 
constante del hueso. 
Osteón primario (OP): canal vascular rodeado de tejido lamelar concéntrico, sin 
línea de resorción. 
Osteón secundario (OS): sinónimo: sistema Haversiano- laguna erosional 
secundariamente rellenada con lamelas de hueso concéntricas, depositadas 
centrípetamente, y delimitado por una línea de resorción. El canal vascular 
que se encuentra dentro del OS es llamado canal Haversiano. 
Remodelación ósea (RO): normal y más o menos continua remodelación de 
hueso que envuelve un proceso doble de resorción ósea y redepositación. 
Tiene lugar dentro y en la periferia de los huesos. Puede afectar tejido primario 
y secundario, compacto como también esponjoso. 
Resorción ósea (RSO): envuelve dos procesos: la osteoclasia, que es la erosión 
de superficies óseas por osteoclastos y la osteólisis periosteocítica, que es la 
resorción ósea por osteocitos en su propia periferia. 
Tejido compacto (TC): categoría macroscópica de la arquitectura del hueso, el 
tejido óseo forma una masa compacta sin espacios visibles. 




Tejido cortical (TC): capa de hueso compacto, usualmente es avascular o tiene 
baja vascularización. 
Tejido esponjoso (TE): categoría macroscópica de la arquitectura del hueso; el 
tejido óseo está compuesto por finas trabéculas que se entrecruzan en 
distintas direcciones formando un reticulado, cuyos huecos intercomunicantes 
están ocupados por médula ósea. 
Tejido haversiano (TH): sucesivas generaciones de osteones secundarios 
cercanamente empaquetados que se interceptan unos con otros. 
Tejido lamellar (TL): matriz ósea que contiene una alta organización espacial. 
Generalmente el hueso lamellar se presentan como finas capas claras y 
oscuras bajo microscopio de luz polarizada. Se encuentra formando lamelas 
en los osteones primarios y secundarios, así como también en trabéculas de 
hueso esponjoso. 
Tejido óseo trabecular (cancellous, esponjoso) (TOT): área construida por una 
malla de hueso trabecular entre capas internas y externas de tejido 
compacto. 
Tejido primario (TP): corresponde al hueso depositado donde anteriormente el 
tejido óseo no existía. 
Tejido secundario (TS): corresponde a la depositación ósea donde un tejido óseo 
anterior ha sido resorbido. Típicamente está asociado con líneas de resorción. 
Tejido trabecular (TT): es un tipo de hueso esponjoso en el cual las trabéculas 
muestran un arreglo espacial tridimensional preciso, el cual refleja fuerzas 
mecánicas actuando en el hueso. 
Zonas (Z): corresponde a un período de una alta tasa de crecimiento; son áreas 
más densas que un annulus o una resting line, línea de crecimiento detenido o 
línea de descanso. 
 




Capítulo 4. Resultados 
 




Caypullisaurus bonapartei Fernández, 1997 
 
Consideraciones generales: Para su estudio osteohistológico, se seleccionaron 
distintos fragmentos de costillas de cuatro ejemplares de diferentes estadios 
ontogenéticos: MLP 85-I-15-1; MLP 83-XI-15-1, MLP 83-XI-16-1 y MLP 85-I-12-1. 
 
Ejemplar MLP 85-I-15-1 
Se trata de un individuo adulto. Para su análisis histológico se realizó una sección 
longitudinal (MLP-Ph 1) y una sección transversal (MLP-Ph 2) de un mismo 
fragmento de costilla dorsal. 
 
MLP-Ph 2 (Figura 6). Macroscópicamente puede observarse que en sección 
transversal la costilla es de contorno circular y de tamaño relativamente pequeño 
(Fig. 6.1). Bajo microscopio se observa que internamente la costilla está dominada 
por una importante cavidad medular que ocupa un gran porcentaje del área total. 
Dentro de ella pueden observarse fragmentos de trabéculas rotas (Fig. 6.1). La 
ausencia de signos de fracturas o patógenos sugiere que la presencia de 
trabéculas en el interior de la cavidad medular se debe a factores diagenéticos. La 
región perimedular presenta trabéculas de hueso esponjoso, todas ellas revestidas 
por tejido lamelar. En estas trabéculas pueden distinguirse las líneas de 
cementación de distintas generaciones. Las lagunas de osteocitos son fusiformes 
o elípticas, con su eje mayor orientado en el mismo sentido de la lamela que las 
contiene. Aunque abundantes, las lagunas de osteocitos no se encuentran 
densamente distribuidas. Es posible distinguir numerosos canaliculi que se 
disponen radialmente a partir de cada laguna osteocítica. Hacia la periferia del 




corte se observan numerosos espacios de remodelación rodeados de tejido 
lamelar formado durante distintas generaciones (Fig. 6.2). Pese a que en las 
secciones no se ha preservado la región más externa del tejido compacto cortical 
es posible inferir que el mismo estaba restringido sólo a una capa muy delgada. 
Casi la totalidad del tejido que compone la muestra se trata de tejido de origen 
secundario con la presencia de osteones secundarios (Fig. 6.3). 
 
MLP-Ph 1 (Figura 6). A través de la sección longitudinal (Fig. 6.4) se puede 
observar el espacio ocupado por la cavidad medular que se encuentra rodeado 
por las trabéculas de tejido lamelar (Fig. 6.5), compuesto por lamelas de distintas 
generaciones. Este hecho queda evidenciado por las líneas de cementación que 
determinan las lamelas (Fig. 6.6). Las lagunas osteocíticas se orientan en la 
misma dirección que las trabéculas. Cabe resaltar que la preservación del tejido 
no es óptima en cuanto a que muchas de las trabéculas se encuentras rotas, no 
obstante, las características histológicas del tejido son evidentes. En una porción 
de la sección es posible visualizar restos del tejido cortical más externo donde se 
observa la presencia de osteocitos de forma elíptica con un gran desarrollo de 
canaliculi que surgen de forma radial. De acuerdo con lo observado en la sección 
longitudinal se confirma lo descripto en la sección transversal. El tejido que 
evidencian los cortes confirma la ontogenia del ejemplar, ya que se trata de un 
tejido de origen secundario, totalmente remodelado y sin la presencia de cartílago 
ni estructuras que evidencien un estado juvenil. 
 






Figura 6. Ejemplar MLP 85-I-15-1. Costilla. Fig. 6.1 a 6.3 MLP-Ph 2. Fig. 6.1. Aspecto 
general del área de la costilla en corte transversal. Fig. 6.2 (64X). Tejido óseo mostrando 
los espacios de remodelación (ER). Fig. 6.3 (160X). Osteones secundarios (OS) 
presentes en el tejido remodelado. Fig. 6.4 a 6.6 MLP-Ph 1. Fig. 6.4. Aspecto general del 
área de la costilla en corte longitudinal. Fig. 6.5 (64X). Tejido esponjoso (TE) formando 
trabéculas. Fig. 6.6 (160X). Tejido lamelar (TL) que compone las trabéculas del tejido 
esponjoso. Esc.: 1cm. 
 





Ejemplar MLP 85-I-12-1 
Se efectuó un corte longitudinal, MLP-Ph 26 y una serie de tres cortes 
transversales, MLP-Ph 27, MLP-Ph 28 y MLP-Ph 29 a un mismo fragmento de 
costilla. 
 
MLP-Ph 26 (Figura 7). Bajo microscopio se observa que se trata de una estructura 
que consta de una cavidad medular que se encuentra rodeada por una tejido 
esponjoso trabecular (Fig. 7.1). Las trabéculas que rodean la región perimedular 
se encuentran compuestas de tejido lamelar (Fig. 7.2). También se observa la 
transición entre la corteza más externa algo porosa hacia la corteza interna 
esponjosa hasta formar el tejido trabecular medular (Fig. 7.3). A través del corte 
longitudinal es posible observar algunas fibras de Sharpey. 
 
MLP-Ph 28 (Figura 7). Las secciones transversales de las láminas delgadas 
presentan un contorno elíptico con el borde interno de la costilla algo aplanado 
(Fig. 7.4). Macroscópicamente puede observarse que se trata de una estructura 
que presenta una cavidad medular hueca. A nivel microscópico, dentro de ella 
pueden observarse fragmentos de trabéculas rotas que habrían sido inmersas en 
la cavidad post mortem por procesos de índole diagenéticos. La estructura interna 
se compone por una delgada capa de tejido cortical y tejido trabecular interno (Fig. 
7.5). La región perimedular presenta trabéculas de hueso esponjoso, todas ellas 
revestidas por tejido lamelar. Las lagunas de osteocitos son circulares o elípticas, 
con su eje mayor orientado en el mismo sentido de la lamela que las contiene. 
Aunque abundantes, las lagunas de osteocitos no se encuentran densamente 
distribuidas. No se observa un gran desarrollo de canaliculi. En la región cortical 
puede verse un tejido formado por espacios de remodelación de contorno y forma 
variable que van desde redondeados, ovales hasta hacerse irregulares llegando a 
la zona medular (Fig. 7.6). Estos espacios aumentan su tamaño desde la parte 
más externa de la región cortical hacia la parte más interna. Entre los espacios de 
remodelación pueden distinguirse algunos canales vasculares, osteones primarios 




y secundarios. Los espacios más internos están rodeados de tejido lamelar. Hacia 
la cara interna de la costilla se observa que los espacios de remodelación llegan 
hasta el borde, no así en la región externa de la costilla donde se puede observar 
una fina capa de tejido conformando la corteza más externa. Las mismas 
características son observadas en las láminas delgadas MLP-Ph 27 y MLP-Ph 29. 
Las características descriptas en estas muestras permiten inferir que el 
ejemplar estaría representando un estadio subadulto, ya que si bien se presentan 
características de tejido remodelado como son los osteones secundarios, también 
se presentan estructuras de índole primaria. El tejido no está totalmente 
remodelado como en las muestras MLP-Ph 1 y MLP-Ph 2, pero tampoco presenta 









Figura 7. Ejemplar MLP 85-I-12-1. Costilla. Fig. 7.1 a Fig. 7.3 MLP-Ph 26. Fig. 7.1. 
Aspecto general del área de la costilla en corte longitudinal. Fig. 7.2 (64X). Tejido óseo 
trabecular (TT). Fig. 7.3 (64X). Tejido trabecular y tejido cortical (TC). Fig. 7.4 a 7.6 MLP-
Ph 28. Fig. 7.4. Aspecto general del área de la costilla en corte transversal. Fig. 7.5 (64X). 
Trabéculas (T) del tejido esponjoso, cavidad medular (CM) y tejido de la región cortical 
(TC). Fig. 7.6 (160X). Espacios de remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar. Esc.: 
1cm. 
 
Ejemplar MLP 83-XI-15-1 
Se trata de un individuo juvenil. El estado ontogenético se estableció sobre la base 
del análisis de los tamaños relativos del globo ocular y de la órbita, (Fernández et 
al., 2005). Se escogieron cinco fragmentos de costillas pertenecientes a un mismo 
individuo para la obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 20, MLP-Ph 21, MLP-
Ph 22, MLP-Ph 23, MLP-Ph 24 y MLP-Ph 25. En ciertas láminas delgadas el 
material es fragmentario y la preservación del tejido óseo es pobre. 
 
MLP-Ph 20; Fragmento 1. En el caso de la sección transversal MLP-Ph 20 sólo 
se pueden observar pequeños restos óseos conformando un tejido esponjoso de 
origen primario. En las trabéculas del tejido esponjoso se pueden observar 
lagunas osteocíticas que no tienen una forma determinada y sólo en algunas de 
ellas es posible observar el desarrollo de canaliculi cortos. La mayor parte de la 
sección delgada está conformada por sedimento.  
 
MLP-Ph 21; Fragmento 2. Al igual que en la sección transversal MLP-Ph 20, en la 
sección longitudinal MLP-Ph 21 el material óseo también es muy fragmentario, la 
mayor parte del corte delgado está ocupado por sedimento y cristales. El tejido 
óseo consiste en dos o tres trabéculas muy delgadas compuestas de tejido 
primario con lagunas de osteocitos de forma elípticas a irregular  orientadas según 
la disposición trabéculas y no se observa el desarrollo de canaliculi. 
 




MLP-Ph 22; Fragmento 3 (Figura 8). Se trata de una sección transversal de 
tamaño pequeño cuyo contorno es irregular. Se observa una cavidad medular de 
contorno circular rellena de cristales, en ciertos sectores de la muestra la 
preservación del tejido no es óptima probablemente se deba a factores 
diagenéticos. La cavidad medular es amplia, ocupando un porcentaje importante 
de la totalidad del corte (Fig. 8.1). Esta cavidad está rodeada por una capa de 
tejido perimedular formado por tejido primario (Fig. 8.2). En el mismo pueden 
observarse lagunas osteocíticas de formas variadas que van desde redondeadas 
a elípticas, sin una disposición preferencial (Fig. 8.3). En ellas no se observa 
desarrollo de canaliculi. La región perimedular se continúa con un tejido trabecular 
de origen primario con espacios de remodelación de tamaño y forma variable. 
Estos espacios aumentan de tamaño desde la región cortical hacia le región 
medular donde conforman trabéculas (Fig. 8.1). Todo el tejido que conforma la 
región cortical es de origen primario donde se observan cúmulos de osteocitos, sin 
desarrollo de canaliculi. Cabe destacar que en una pequeña sección de la muestra 
se observa que un canal vascular comienza a ser rodeado con osteocitos de 
manera tal de conformar la primera generación de tejido lamelar que en un futuro 
podría haber rodeado el canal (Fig. 8.3). En este mismo sector se observa el 
comienzo de desarrollo de canaliculi en los osteocitos. 
El tejido compacto cortical más periférico sólo se ha preservado en un 
pequeño sector de la costilla y su espesor es poco importante. Tampoco se 
observa la presencia de marcas de crecimiento. 
 
MLP-Ph 23 y MLP-Ph 24; Fragmento 4 (Figura 8). A través de las secciones 
transversales MLP-Ph 23 y MLP-Ph 24 efectuadas, puede observarse que se trata 
de una estructura hueca, de tamaño pequeño y de contorno circular, con una 
cavidad medular de contorno irregular, ésta se encuentra rellena con minerales y 
cristales y ocupa el mayor porcentaje de la sección transversal (Fig. 8.4). A 
diferencia de la sección transversal MLP-Ph 22 en MLP-Ph 23 y MLP-Ph 24 no se 
observa un tejido perimedular ni tejido trabecular. Se ha preservado muy bien el 
tejido cortical y en algunos sectores pueden observarse restos del tejido cortical 




más externo (Fig. 8.5). El mismo se trata de un tejido primario donde se observan 
cúmulos de osteocitos donde es posible ver gran cantidad de canaliculi con una 
disposición radial. Las lagunas son de forma irregular. En la región cortical más 
profunda se observan espacios de remodelación de contornos y formas variables 
que van desde perfectamente redondeados, pasando por contornos más ovales 
hasta llegar a una forma irregular. Otra diferencia que cabe resaltar respecto al 
MLP-Ph 22 es que algunos de los espacios comienzan a rodearse de tejido 
lamelar, en ellos se ven al menos una o dos generaciones de lamelas bien 
conformadas rodeándolos, y entre ellos, puede observarse una matriz de tejido 
primario repleta de lagunas osteocíticas y algunos canales vasculares primarios 
(Fig. 8.6). El tejido coincide con el estado ontogenético establecido a partir de las 
características anatómicas. Esto queda evidenciado por las características 
histológicas descriptas y por la ausencia completa de estructuras de origen 
secundario (e.g., osteones secundarios). 
 
MLPPH-25; Fragmento 5 (Figura 8). A través de la sección longitudinal MLP-Ph 
25 es posible confirmar las descripciones realizadas para los cortes transversales. 
Se observa la presencia de la cavidad medular que ocupa un gran porcentaje del 
corte delgado. Esta cavidad se encuentra rodeada por un tejido esponjoso de 
origen primario donde se observan cúmulos de osteocitos y espacios de 
remodelación de forma variable (Fig. 8.7). Además, a través de esta sección 
longitudinal es posible observar restos de matriz primaria en varias secciones de la 
muestra (Fig. 8.8). En algunos sectores es posible observar grupos de fibras de 
Sharpey. Hay que destacar que se trata de un tejido completamente diferente 
respecto al visto en el material MLP-Ph 1 y MLP-Ph 2, asimismo, estas diferencias 
observadas están en relación con el estado ontogenético de los ejemplares 
analizados. 
Las características histológicas óseas de todas las secciones analizadas, y 
en particular, el desarrollo abundante de estructuras de origen primario como son 
las lagunas de osteocitos globosas, la presencia de fibras de Sharpey y el tejido 




primario que conforma la estructura, permiten proponer que el ejemplar MLP 83-
XI-15-1 corresponde a un individuo juvenil. 
 
 




Figura 8. Ejemplar MLP 83-XI-15-1. Costilla. Fig. 8.1 a Fig. 8.3 MLP-Ph 22. Fig. 8.1 (64X). 
Aspecto general del área de la costilla en corte transversal. Fig. 6.2 (64X). Tejido óseo 
primario (TP) el recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 8.3. Fig. 8.3 (160X). Detalle 
del tejido primario (TP) y las lagunas de osteocitos (LO). Fig. 8.4 a 8.6 MLP-Ph 23. Fig. 
8.4. Aspecto general del área de la costilla en corte transversal mostrando la región 
cortical (RC) y la región medular (RM). Fig. 8.5 (64X). Tejido primario (TP) formando 
trabéculas. Fig. 8.6 (160X). Lagunas de osteocitos (LO) y canal vascular (CV) que 
comienza a rodearse de tejido lamelar. Fig. 8.7 a 8.8 MLP-Ph 25. Fig. 8.7 (64X). Corte 
longitudinal mostrando el tejido primario (TP). Fig. 8.8 (160X). Restos de matriz primaria 
(MP). Esc. 2.1: 0.25 cm; Esc. 2.4: 0.125 cm. 
 
Ejemplar MLP 83-XI-16-1 
Consiste en un individuo adulto. El estado ontogenético ha sido establecido en 
base al grado de osificación y características morfológicas del húmero. Para su 
estudio histológico se realizó una sección longitudinal MLP-Ph 36 y dos secciones 
transversales MLP-Ph 37 y MLP-Ph 38 a un mismo fragmento de costilla. 
 
MLP-Ph 38 (Figura 9). La sección transversal de la lámina delgada consiste en 
una estructura de contorno elíptico (Fig. 9.1). En ella no se observa una única 
cavidad medular, sino que esta región está ocupada por finas trabéculas 
compuestas de tejido lamelar con una gran cantidad de osteocitos de formas 
ovales y circulares, estos siguen la disposición de las lamelas. En los osteocitos 
no es posible distinguir sus canaliculi. Casi la totalidad del corte está compuesta 
por este tejido trabecular; sólo en algunas secciones de la lámina delgada, 
llegando hacia la región cortical, se pueden observar en algunas zonas espacios 
de remodelación rodeados por tejido lamelar (Fig. 9.1). En esta misma región es 
donde puede observarse restos del tejido cortical más externo que se presenta 
como una delgada película, ya que las cavidades de remodelación en algunos 
sectores llegan hasta el borde más externo de la costilla (Fig. 9.3). Se trata de un 
tejido totalmente remodelado de origen secundario que conforma una estructura 
osteoporótica. La región medular se compone íntegramente de un tejido esponjoso 
trabecular (Fig. 9.4). La misma descripción puede ser aplicada a la lámina delgada 




MLP-Ph 37. La única diferencia que se observa respecto a la lámina delgada MLP-
Ph 38, es que aquí no se ha preservado absolutamente nada del tejido cortical 
más externo. 
 
MLP-Ph 36. En el corte longitudinal se observan las mismas características que 
en las secciones delgadas MLP-Ph 38 y MLP-Ph 37. No hay una única cavidad 
medular, sino una zona medular de tejido trabecular lamelar. Los osteocitos se 
disponen según la dirección de las lamelas que los contienen, sin que sea posible 
observar canaliculi en ellos. El tejido periférico cortical no se ha preservado. No se 
observan líneas de crecimiento ni osteones secundarios. Las características del 
tejido óseo descripto sugieren fuertemente que no se trata de una forma juvenil 
muy temprana, sino más bien de un adulto o subadulto. 
 
Cabe resaltar que este análisis comparativo de los tejidos en el caso de no 
contar con material anatómico que pueda indicar el estadio ontogenético puede 
servir para hacer una estimación de la edad ya que los tejidos de las muestras 
aquí analizadas presentan una clara diferencia. Así, el tejido observado en los 
ejemplares de Caypullisaurus MLP 85-I-15-1 y MLP 83-XI-16-1 muestra claros 
signos de remodelación y estructuras de origen secundario, mientras que el 
ejemplar MLP 83-XI-15-1 presenta todas estructuras de origen primario y ninguna 
evidencia de remodelación. El ejemplar MLP 85-I-12-1 presenta tanto estructuras 
de naturaleza primaria como estructuras de origen secundario, lo que permite 
inferir que se trataría de un ejemplar subadulto. 






Figura 9. Ejemplar MLP 83-XI-16-1. Costilla. Fig. 9.1 a Fig. 9.4 MLP-Ph 38. Fig. 9.1. 
Aspecto general del área de la costilla en corte transversal. Fig. 9.2 (64X). Tejido 




esponjoso (TE), el recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 9.3. Fig. 9.3 (160X). 
Detalle del tejido lamelar (TL) que reviste los espacios de remodelación y las lagunas de 
osteocitos (LO). Fig. 9.4 (64X). Trabéculas (T) que conforman la región medular (RM). 
 
Mollesaurus periallus Fernández, 1999 
 
Ejemplar MOZ 2282 
Se seleccionó un fragmento de costilla de un esqueleto parcial de un individuo 
adulto de edad avanzada. El estado ontogenético ha sido establecido sobre la 
base del análisis de los tamaños relativos del globo ocular y de la órbita, 
(Fernández et al., 2005). Para su análisis histológico se realizaron dos secciones 
transversales MLP-Ph 11 y MLP-Ph 12 y una sección longitudinal MLP-Ph 13 a un 
mismo fragmento de costilla. 
 
MLP-Ph 11 y MLP-Ph 12 (Figura 10 y 11). Macroscópicamente se trata de una 
estructura con contorno arriñonado (Fig. 10.1) que no cuenta con una cavidad 
medular como tal sino que ésta se encuentra ocupada por tejido esponjoso 
trabecular (Fig. 10.3). Sólo es posible observar un pequeño lumen medular. Es 
posible diferenciar una región cortical y una región medular esponjosa. La región 
cortical con tejido compacto se encuentra presente en la región anterior (Fig. 10.2) 
y posterior, pero en esta última tiene un mayor desarrollo (Fig. 10.4). 
El grado de alteración diagenética es importante y se evidencia por el 
desarrollo de pequeñas grietas presentes en toda la muestra. Algunas de estas 
grietas han sido rellenadas con un mineral negro, mientras que otras permanecen 
sin relleno. Pese a esta alteración es posible obtener buena información sobre las 
principales características del tejido. 
La región cortical exhibe una histología muy particular comparado a lo 
observado en las muestras anteriores de las costillas de Caypullisaurus. Se 
presenta una corteza con un espesor importante (Fig. 11.1 y 11.2). No hay 
depositación de tejido óseo lamelar en la superficie periosteal, la corteza se 
compone mayormente de tejido óseo de tipo woven. Hay un desplazamiento de 
osteones secundarios dentro de ese tejido. Dentro del tejido woven se distinguen 




lagunas de osteocitos así como también canales vasculares, estas estructuras 
siguen una disposición paralela a la superficie ósea. Es posible observar osteones 
primarios aunque predomina la presencia de osteones secundarios con sus líneas 
de cementación bien marcadas (Fig. 11.3). Estos sistemas de Havers secundarios 
se organizan de forma paralela a la superficie ósea en la región más externa de la 
capa cortical, sin embargo en la región interna cortical como en la zona medular, 
los mismos no están organizados de una forma en particular, sino que interrumpen 
el patrón de tejido óseo, sugiriendo una remodelación sustancial del hueso (Fig. 
11.4 y 11.5). Cabe destacar que los espacios de la región medular se encuentran 
rodeados por restos del tejido osteónico. El pequeño lumen medular se encuentra 
rodeado por un tejido esponjoso trabecular (Fig. 11.6). Este tejido se compone de 
trabéculas compuestas de tejido con osteones secundarios. 
 
MLP-Ph 13.  A través de la sección longitudinal se confirma la descripción de las 
secciones transversales. No hay una cavidad medular hueca como tal, sólo un 
pequeño sinus medular que se encuentra rodeado por tejido trabecular. La región 
cortical está conformada por un tejido compacto. Las lagunas de osteocitos son 
más evidentes y en mayor cantidad en la zona medular que en la región cortical. 
 
 Cabe destacar que el ejemplar aquí analizado presenta una estructura de 
tipo paquiostótica s.l. (paquiosteosclerótica), donde se observa que la costilla está 
conformada mayormente por tejido compacto, ésta es una característica muy 
diferente a lo que se observa en el resto de los ictiosaurios analizados en el 















Figura 10. Ejemplar MOZ 2282. Costilla. Fig. 10.1 a Fig. 10.4 MLP-Ph 11. Fig. 10.1. 
Aspecto general del área de la costilla en corte transversal mostrando región cortical (RC) 
y región medular (RM). Fig. 10.2 (10X). Región anterior con menor desarrollo de tejido 
cortical. Fig. 10.3 (10X). Región medular. Fig. 10.4 (10X). Región posterior con mayor 












Figura 11. Ejemplar MOZ 2282. Costilla. Fig. 11.1 a Fig. 11.6 MLP-Ph 11. Fig. 11.1 
(100X). Región cortical (RC) mostrando el gran desarrollo en la región posterior de la 
costilla. Fig. 11.2 (100X). Misma porción cortical que la Fig. 11.1 tomada bajo microscopio 
de luz polariza. Se observan los canales vasculares (CV) y osteones primarios (OP). 
Fig.11.3 a Fig. 11.5 (100X). Región medular (RM) con la presencia de osteones 




secundarios (OS) conformando un tejido más esponjoso. Fig. 11.6 (100X). Trabéculas de 
la región medular formadas por tejido lamelar (TL) de los osteones secundarios. Fig. 11.4 
a 11.6 tomadas bajo microscopio de luz polarizada. 
 
Platypterygius hauthali  (von Huene, 1922)  
 
Ejemplar MLP 79-I-30-1/2 
Se trata de un individuo adulto de tamaño pequeño. Para su estudio 
osteohistológico se seleccionó una serie de falanges articuladas de la paleta 
anterior, de la cuales se obtuvieron las secciones longitudinales MLP-Ph 30, MLP-
Ph 31, MLP-Ph 32 y MLP-Ph 33. Las falanges presentaban un contorno hexagonal 
y en la separación de una falange y la siguiente es posible observar la presencia 
de sedimento (Fig. 12.1). 
 
MLP-Ph 32 (Figura 12). A través de la sección longitudinal se puede observar que 
se trata de un tejido esponjoso sin una cavidad medular como tal sino que ésta se 
encuentra rellena de trabéculas de tejido esponjoso primario (Fig. 12.1). En las 
trabéculas de la región medular se observa gran cantidad de lagunas osteocíticas 
que no tienen una disposición particular sino desordenada (Fig. 12.2). Las lagunas 
no tienen una forma definida y se observan sus canaliculi radiales pero en 
cantidad moderada. Hacia la región cortical se observa tejido cartilaginoso (Fig. 
12.3). Éste comienza en la región más externa de una manera muy uniforme, una 
masa densa donde se distingue una zona homogénea formada totalmente por 
cartílago, a medida que se avanza hacia el sector más interno de la corteza 
comienzan a visualizarse las lagunas condrocíticas, con una forma bien 
redondeada. Éstas tienden a desaparecer hacia el centro de la muestra donde se 
observa el tejido óseo. Este pasaje de tejido cartilaginoso a tejido óseo es gradual, 
transitorio y se ve reflejado en el corte delgado. Entre las trabéculas más cercanas 
a la región cortical se puede observar la presencia de restos del cartílago (Fig. 
12.4). En la misma sección delgada es posible observar la continuación entre una 
falange y otra, ésta misma se encuentra separada por sedimento. En la segunda 




falange presente en el corte, sólo puede observarse la región cortical con tejido 
cartilaginoso. 
 
MLP-Ph 31. Al igual que lo que ocurre en la sección delgada MLP-Ph 32, en la 
región más externa de la falange se observa una gran masa uniforme de cartílago 
que, siguiendo el recorrido en dirección a la región medular empiezan a 
desarrollarse espacios de remodelación de forma irregular que dan lugar a un 
tejido cartilaginoso donde las lagunas condrocíticas son más notorias. Desde aquí 
se observa el pasaje transicional de cartílago a tejido óseo visto en el corte 
anterior para luego formar un región medular provista de trabéculas de tejido óseo 
primario, con osteocitos con formas elípticas, redondeadas y hasta con forma 
irregular, con desarrollo de canaliculi de manera radial a partir de la laguna, 
aunque en cantidad moderada. Cabe resaltar que los restos de tejido cartilaginoso 
que se ven entre las trabéculas de tejido óseo son más numerosos que en la 
sección delgada MLP-Ph 32. 
 
MLP-Ph 30. La descripción del tejido y la disposición espacial del mismo, así 
como también la distribución de las lagunas de osteocitos y sus canaliculi es la 
misma estructura observada que en las secciones delgadas anteriormente 
descriptas, la única diferencia que cabe resaltar es que los restos de tejido 
cartilaginoso presente en trabéculas de tejido óseo no son tan abundantes como 
en la sección delgada MLP-Ph 31. 
 
MPL-Ph 33. La estructura se sigue manteniendo y el tejido comienza en la región 
cortical como tejido cartilaginoso y pasa de forma gradual a tejido óseo trabecular 
hacia la zona medular. Las características histológicas coinciden con las 
descriptas en la sección delgada MLP-Ph 32. 
 
En las cuatro secciones delgadas efectuadas es posible visualizar el comienzo 
de cada estructura es decir, está bien delimitada la separación entre una falange y 
la siguiente. Esto queda determinado por una delgada línea que marca el 




comienzo de la estructura, además de la presencia del tejido cartilaginoso. 
Además, la separación entre una falange y la siguiente está delimitada por un 
espacio que se encuentra ocupado por sedimento, esto es muy notorio y se ve 




Figura 12. Ejemplar MLP 79-I-30-1/2. Falange. Fig. 12.1 a Fig. 12.4 MLP-Ph 32. Fig.12.1. 
Aspecto general de la falange en corte longitudinal. Fig. 12.2. (64X). Trabéculas 
compuestas de tejido esponjoso primario (TEP) de la región medular Fig. 12.3 (64X). 
Tejido cortical cartilaginoso (TCC). Fig. 12.4 (64X). Detalle del tejido esponjoso primario 








Aegirosaurus Bardet y Fernández, 2000 
     Aegirosaurus sp. 
 
Ejemplar MOZ 5788 
El material consiste en un esqueleto parcial de un individuo subadulto. Para su 
estudio osteohistológico se seleccionó un fragmento de costilla del cual se 
obtuvieron las secciones transversales MLP-Ph 51 y MLP-Ph 52 y un fragmento 
de anillo esclerótico del cual se obtuvo la sección longitudinal MLP-Ph 53. 
 
MLP-Ph 51 y MLP-Ph 52 (Figura 13). Bajo el microscopio puede observarse que 
la sección transversal del corte tiene una forma elíptica y es de un tamaño 
pequeño (Fig. 13.1). A lo largo de toda la lámina delgada se puede ver que se 
trata de una estructura formada por una región cortical (Fig. 13.2), donde 
predomina un tejido compacto, sin una única cavidad medular, sino que se 
presentan pequeños espacios de forma irregular rellenos de cristales y distintos 
minerales de colores oscuros. Rodeando estas cavidades y siguiendo el contorno 
del preparado, se observan canales vasculares y osteones primarios (Fig. 13.3 y 
13.4). Alrededor de los canales vasculares y de los osteones pueden notarse 
osteocitos de forma irregular con escaso desarrollo de canaliculi; estos son más 
distinguibles en la región cortical más externa. Bajo microscopio de luz polarizada 
(Fig. 13.5 a 13.8), en los osteones es posible visualizar el tejido lamelar que los 
compone (Fig. 13.6). Entre estos osteones primarios se observa una matriz que 
contiene gran cantidad de osteocitos y algunas fibras. Los osteones secundarios 
se encuentran en un número muy bajo; sólo se detectaron dos. No se observa 
tejido lamelar o marcas de crecimiento. En los extremos se observa mayor 
cantidad de tejido compacto con las mismas características anteriormente 
mencionadas (Fig. 13.8). Las mismas características están presentes en la lámina 
delgada MLP-Ph 52. 
Cabe resaltar que en las láminas delgadas observadas predominan las 
estructuras de tipo primarias. No obstante, el tejido tiene un cierto grado de 
remodelación, diferenciándose claramente del tejido de origen primario visto en el 




ejemplar juvenil de Caypullisaurus bonapartei. Esto estaría en relación con el 




Figura 13. Ejemplar MOZ 5788. MLP-Ph 51. Costilla. Fig. 13.1 (40x). Aspecto general de 
la costilla mostrando la región medular (RM). Fig.13.2 (100X). Región cortical (RC) de una 
de los extremos de la estructura. Fig.13.3 (100X). Región central de la costilla con la 




presencia de osteones primarios (OP). Fig.13.4 (100X). Extremo de la estructura con la 
presencia de canales vasculares (CV). Las Fig. 13.5 a 13.8 son las mismas secciones que 
las Fig. 13.1 a 13.4 pero tomadas bajo microscopio de luz polarizada. Esc.: 0,25 cm. 
 
MLP-Ph 53 (Figura 14). Cabe resaltar que el tamaño de la muestra es muy 
pequeño y la preservación del tejido no es óptima. Esto puede deberse a procesos 
de índole diagenéticos, como también al proceso de preparación del material, ya 
que se observa una superficie de corte demasiado pulida y el tejido adopta una 
coloración casi transparente lo cual no permite una buena observación de 
caracteres microestructurales. Asimismo, entre las características que pueden 
observarse, se encuentra la presencia de algunas cavidades de remodelación en 
la sección central del preparado (Fig. 14.1 y 14.2), rodeadas por un tejido 
compacto que en apariencia podría ser tejido primario repleto de osteocitos de 
forma oval con escaso desarrollo de canaliculi. No es posible distinguir una clara 
estructura diploe como en el caso del material MLP-Ph 60, esto probablemente se 
deba al tamaño de la muestra. 
 
Figura 14. Ejemplar MOZ 5788. MLP-Ph 51. Anillo esclerótico. Fig. 14.1 (100x). Espacio 
de remodelación (ER) rodeado de tejido compacto primario. Fig. 14.2 (100X). Misma 
sección que la Fig. 14.1 pero bajo microscopio de luz polarizada. 
 
Stenopterygius cayi (Fernández, 1994) 
 
Ejemplar MOZ 5803 
Se trata de un individuo maduro (adulto). Para su estudio osteohistológico se 
seleccionaron distintos elementos postcraneanos así como también elementos 
craneales. Para su análisis histológico se realizaron secciones transversales a dos 




fragmentos de costilla (fragmento 1: MLP-Ph 62 y MLP-Ph 63; fragmento 2: MLP-
Ph 41, MLP-Ph 42,), anillo esclerótico (MLP-Ph 60), falange (MLP-Ph 61a) y 
vértebra (MLP-Ph 64) y se practicó una sección longitudinal a restos de falange 
obteniendo la lámina delgada MLP-Ph 61b. 
 
MLP-Ph 62 y MLP-Ph 63; fragmento 1 (Figura 15 y Figura 16). En ambas 
secciones delgadas es posible observar una estructura de contorno redondeado y 
definir una región cortical y una región medular (Fig. 15.1). La región cortical se 
compone de una delgada capa del tejido compacto más externo de origen 
primario, y de una corteza interna compuesta de tejido óseo de tipo woven 
vascularizado a partir de canales vasculares y osteones primarios. En algunos 
sectores los osteones secundarios presentes en la región medular invaden la zona 
cortical interna. (Fig. 15.2 y Fig. 16.1). En esta porción de la corteza donde es 
posible distinguir osteones primarios y secundarios de distintos tamaños y 
generaciones (Fig. 15.3 y Fig. 15.4) se da paso a una zona medular con espacios 
de remodelación rodeados de tejido lamelar y entre los espacios se pueden 
observar osteones secundarios (Fig. 15.5, Fig. 15.6, Fig. 15.7 y Fig. 16.2). Estos 
espacios aumentan de tamaño progresivamente hasta formar en la región medular 
más profunda una zona de tejido trabecular lamelar (Fig. 15.8). A través de todo el 
corte es posible observar osteocitos de forma irregular con escaso desarrollo de 
canaliculi. Cabe destacar que en los dos cortes pertenecientes al fragmento 1 de 
la costilla, se observa un tejido donde predominan las estructuras de origen 
secundario, lo cual estaría en concordancia con la edad ontogenética establecida 
a partir de características anatómicas que sugiere que es un individuo adulto. 









Figura 15. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 62 y MLP-Ph 63. Costilla. Fig. 15.1. Sección 
transversal mostrando región cortical (RC) y región medular (RM). Fig.15.2 (160X). Tejido 
compacto cortical (TCC). Fig. 15.3 (64X) Región cortical, el recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 15.4. Fig. 15.4 (160X). Detalle del tejido cortical compuesto por tejido 
primario (TP) en su porción más externa y osteones primarios (OP). Fig.15.5 (64X). 
Región medular formada por espacios de remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar. 
El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 15.6. Fig. 15.6 (160X) Detalle de un 
porción de un espacio de remodelación con restos de un osteón secundario que se amplía 
en la Fig. 15.7. Fig. 15.7 (640X) Detalle de un osteón secundario que se encontraba en 
proceso de remodelación. Fig. 15.8 (64X). Tejido esponjoso medular formado por 
trabéculas (T) de tejido lamelar. 
 
MLP-Ph 41 y MLP-Ph 42; fragmento 2 (Figura 16). A través de las secciones 
transversales es posible observar el mismo tipo de tejido óseo que en las 
muestras anteriores. El contorno de la sección no es posible definirlo debido a que 
la sección no se encuentra completa. Es posible distinguir una zona cortical de 
una región medular. La región cortical está compuesta de un tejido de tipo woven 
con conductos vasculares rodeados de tejido lamelar, estos son osteones 
primarios y secundarios (Fig. 16.3 y Fig. 16.4). En esta zona también se 
encuentran presentes numerosos osteocitos de forma irregular, en algunos de los 
cuales es posible distinguir sus canaliculi surgiendo de forma radial. La región 
medular se compone de un tejido totalmente remodelado, con espacios de 
remodelación rodeados de tejido lamelar y osteones de origen secundario de 
distintas generaciones. Estos osteones están rodeados por tejido lamelar y sus 
líneas de cementación son muy notorias. En esta sección es posible notar la 
intensa remodelación del tejido, ya que los osteones de distinta generación se 
hallan superpuestos. En la región central de la zona medular se encuentran 
espacios de remodelación de tamaño y forma variada, todos ellos rodeados de 
tejido lamelar. Se observa un gran desarrollo de osteocitos de forma irregular con 
desarrollo de canaliculi. 
 
 






Figura 16. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 42 y MLP-Ph 62. Costilla. Fig. 16.1 y Fig. 16.2 
MLP-Ph 62. Fig.16.1 (64X). Sección mostrando tejido compacto cortical, el recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 16.2. Fig. 16.2 (160X). Tejido compacto cortical 
remodelado con la presencia de osteones secundarios. MLP-Ph 42. Fig. 16.3 (64X). 
Tejido compacto totalmente remodelado, con la presencia de osteones secundarios, el 
recuadro indica la ampliación de la Fig. 16.4. Fig. 16.4 (160X). Sección mostrando en 
detalle la presencia de osteones secundarios (OS). 
 
MLP-Ph 60 (Figura 18). La disposición de los tejidos en el anillo esclerótico es 
similar o se puede comparar a una estructura en diploe observada en las placas 
de caparazón de las tortugas, donde el tejido esponjoso central se encuentra 
flanqueado por dos capas de tejido compacto (Fig.17). Si nos situamos en la 




región central de la sección delgada se puede observar algo muy similar a lo que 
muestra la Figura 17. 
 
Figura 17.  Estructura diploe donde se observa que a la región medular la rodean dos 
capas de tejido cortical, una corteza interna (CI) y una corteza externa (CE). Tomado y 
modificado de Scheyer (2007). 
 
Capa compacta externa (Fig. 18.2). Se observa un tejido compacto con 
gran cantidad de osteocitos de forma irregular con canaliculi que se distribuyen de 
forma radial. Los osteocitos siguen una disposición paralela a la superficie del 
corte. En la primera porción del tejido compacto externo, se observa a través de 
un cambio de coloración, una línea de color más oscuro aunque no es posible 
distinguir si se trata de una marca de crecimiento. Esta porción del tejido está 
acompañada de una cantidad significativa de fibras (Fig. 18.3) que en la porción 
más externa corren en forma oblicua y en la porción más interna corren de forma 
paralela a la superficie de la lámina delgada. También se distinguen algunos 
canales vasculares primarios. Luego la cantidad de canales vasculares aumenta y 
los osteocitos son de forma más regular aunque con escaso desarrollo de 
canaliculi. En esta sección también comienzan a aparecer las cavidades de 
remodelación que darán paso a la región central o medular. 
Región medular (Fig. 18.4). Esta región no presenta una cavidad vascular 
libre. En su lugar se observan pocos espacios de forma irregular. Estos no llegan a 
constituir un verdadero tejido trabecular. Contienen el mismo tipo de tejido que la 
capa compacta externa, con muchas fibras y osteocitos de formas regulares y 
escaso o nulo desarrollo de canaliculi. En relación a las dos cortezas, la región 




medular no se encuentra tan desarrollada. En las secciones delgadas es posible 
observar que las dos capas compactas predominan haciendo que la estructura 
presente una condición más bien compacta. Por debajo de esta sección se 
continúa el desarrollo de la capa compacta interna. 
Capa compacta interna (Fig. 18.5). Aquí el tejido es más uniforme en cuanto a 
que no se observan tantos canales vasculares, los osteocitos siguen teniendo la 
forma regular y con escaso desarrollo de canaliculi. Hay un gran desarrollo de 
fibras, que al igual de lo que ocurre en la capa cortical externa corren de manera 
oblicua a la superficie ósea aquellas que se encuentran en la parte más externa y 
de manera paralela a la superficie las que se encuentran en una posición más 
interna. Hacia la porción más externa de la capa cortical interna se vuelve a 
observar a través de un cambio de coloración la misma marca observada en la 
capa cortical externa (Fig. 18.5). En esta región también los osteocitos vuelven a 
tener una forma irregular pero se hacen más notorios sus canaliculi. 
Hacia los extremos del corte (Fig. 18.6), el tejido se vuelve más uniforme en 
cuanto a que no se observan las cavidades centrales, hay desarrollo de canales 
vasculares simples y primarios. Se ve una gran cantidad de osteocitos de forma 
irregular con desarrollo de canaliculi de forma radial. Las fibras siguen estando 
presentes. 
 





Figura 18. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 60. Anillo esclerótico. Fig.18.1. Área del corte 
delgado. Fig. 18.2 (64X) Sección mostrando capa compacta externa (CCE), el recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 18.3. Fig. 18.3 (160X) capa compacta externa 
mostrando lagunas de osteocitos (LO) y fibras (F). Fig. 18.4 (64X). Región medular (RM). 
Fig. 18.5 (160X). Capa compacta interna (CCI) con la presencia de una línea (L) marcada 
por un cambio de coloración. Fig. 18.6 (64X). Extremo del anillo esclerótico con 
predominio de tejido compacto (TC) mostrando los canales vasculares (CV). Esc.: 1cm. 
 
 




MLP-Ph 61a (Figura 19). El área de la sección transversal es de contorno 
redondeado (Fig. 19.1). Al igual de lo observado en la falange de las muestras  
MLP-Ph 30 a MLP-Ph 33, en las secciones analizadas aquí es posible distinguir 
claramente entre una región cortical compuesta de tejido cartilaginoso y una región 
medular compuesta de tejido esponjoso trabecular. En la región cortical es posible 
distinguir un tejido compacto cortical más externo formado por tejido cartilaginoso, 
que se distingue del resto de tejido cartilaginoso que conforma la región cortical 
más interna por su coloración (Fig. 19.2). Esta delgada capa de tejido cartilaginoso 
cortical más externo ha adquirido una coloración ámbar y es lo que permite 
diferenciarla de la región cortical interna (Fig. 19.3). Por debajo de esta sección se 
observa la presencia de tejido cartilaginoso donde es posible distinguir las lagunas 
condrocíticas de forma redondeada (Fig. 19.4). Este tejido cartilaginoso comienza a 
ser reemplazado por el tejido óseo trabecular (Fig. 19.5). Este último conforma la 
totalidad de la región medular en forma de trabéculas compuestas de tejido 
primario donde es posible observar osteocitos de forma circular a elíptica pero sin 
desarrollo de canaliculi (Fig. 19.6). Aunque abundantes las lagunas de osteocitos 
no se encuentran distribuidas densamente. En la región central de la sección 
delgada es posible distinguir algunas trabéculas formadas de tejido lamelar. Cabe 
destacar que no hay evidencia alguna de estructuras de origen secundario, así 
como tampoco se evidencia un tejido compacto de naturaleza ósea, toda la corteza 
está formada por tejido cartilaginoso. 
En la sección longitudinal MLP-Ph 61b se observa el mismo patrón histológico 
que en MLP-Ph 61a. Esta estructura presenta una corteza formada en su totalidad 
por tejido cartilaginoso con lagunas condrocíticas bien notorias y una región 
medular formada por tejido óseo esponjoso. A su vez este último está formado por 
trabéculas de tejido primario. 





Figura 19. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 61a. Falange. Fig. 19.1. Sección transversal de 
la falange. Fig. 19.2 (64X). Tejido cortical cartilaginoso, el recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 19.3. Fig. 19.3 (160X). Región cortical, con el tejido cartilaginoso 
(TCA). Fig. 19.4 (640X). Detalle del tejido cartilaginoso con las lagunas condrocíticas (LC). 
Fig. 19.5 (64X). Zona de transición (ZT) entre el tejido cartilaginoso y el tejido óseo. Fig. 
19.6 (64X). Tejido óseo esponjoso (TOE) que compone la región medular. 




MLP-Ph 64 (Figura 20). La sección delgada correspondiente a la vértebra, no 
tiene un contorno definido debido a que se trata de un fragmento de una vértebra 
indeterminada. Asimismo, puede observarse un cierto grado de alteración 
diagenética del tejido, así como también una sección llena de estrías que 
probablemente se deban al proceso de preparación del material. No obstante, es 
posible distinguir una clara separación entre la región cortical y la región medular 
formada por tejido esponjoso trabecular conformando una estructura histológica 
osteoporótica (Fig. 20.1). En la región cortical, el tejido se encuentra muy alterado 
diagenéticamente lo que impide establecer la naturaleza del mismo. No obstante, 
se trata de un tejido óseo que no presenta una disposición lamelar y en el que se 
observan pequeñas lagunas de osteocitos sin desarrollo de canaliculi (Fig. 20.2), 
probablemente compuesto de un tejido de tipo woven. No se observa una única 
cavidad medular sino que ésta se encuentra ocupada por finas trabéculas en las 
que se observa una gran cantidad de osteocitos de forma redondeada a oval (Fig. 
20.4). No es posible distinguir el desarrollo de canaliculi. Las trabéculas (Fig. 20.5) 
están formadas por tejido lamelar: esto se hace notorio bajo microscopio de luz 
polarizada (Fig. 20.6). 
En ciertos sectores de la muestra pertenecientes a la región medular, se 
puede observar que el tejido óseo toma una coloración ámbar, a raíz del contraste 
se evidencian más nítidamente las lagunas de osteocitos (Fig. 20.3). Ellas se 
encuentran dispuestas de una manera caótica y sus canaliculi no se encuentran 
desarrollados. En este mismo sector de la lámina delgada se observa un 
agrietamiento general del corte que demuestra procesos de preservación no 
óptimos del material, posiblemente debido a presiones litostáticas sufridos en el 
proceso de diagenización. 
La estructura general de la lámina delgada demuestra un patrón de tipo 
osteoporótico. A su vez, cabe destacar que, salvo por el anillo esclerótico, todos 
los huesos analizados del ejemplar presentan un estado general osteoporótico, 
aunque en las costillas esto no es tan evidente como en las vértebras y falanges. 
 






Figura 20. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 64. Vértebra. Fig. 20.1 (40x). Separación entre la 
región cortical (RC) y región medular (RM). Fig. 20.2 (100X). Región cortical (RC) con 
tejido probablemente de tipo woven. Fig. 20.3 (400X). Detalle de lagunas de osteocitos 
(LO). Fig. 20.4 (40X). Región medular (RM). Fig. 20.5 (100X). Tejido esponjoso (TE) de la 
región medular. Fig. 20.6 (400X).Tejido óseo esponjoso formado por restos de lamelas (L) 
que constituían osteones. Fig. 20.5 y 20.6 tomadas bajo microscopio de luz polarizada. 
 






Ejemplar MLP 92-III-2-1 
El material consiste en un fragmento de costilla del cual se obtuvieron las láminas 
delgadas MLP-Ph 3, MLP-Ph 4, MLP-Ph 5, MLP-Ph 6 y MLP-Ph 7. 
 
MLP-Ph 3 (Figura 21). Corte longitudinal de fragmento de costilla. La preservación 
del tejido no es óptima y sólo se observan fragmentos de trabéculas compuestas 
de tejido primario. Debido al escaso material y a la alteración diagenética no es 
posible distinguir más rasgos en esta lámina delgada (Fig. 21.1). 
 
MLP-Ph 4, MLP-Ph 5 y MLP-Ph 6 (Figura 21). A través de las secciones 
transversales se observa una estructura con una clara división entre la región 
cortical y la región medular (Fig. 21.2). La región medular no cuenta con un sinus 
vascular, sino que este espacio se encuentra ocupado por finas trabéculas, 
algunas de las cuales se encuentran rotas (Fig. 21.3). De aquí que la espongiosa 
puede haber colapsado debido a los procesos de diagenización, sobre todo por la 
presión litostática. Las trabéculas están formadas por tejido primario y cerca de la 
región cortical están revestidas de tejido lamelar (Fig. 21.4). La región cortical está 
notablemente alterada y esto posiblemente se deba a que los restos fósiles han 
sido tratados con ácido (Fig. 21.5). El tejido se ve alterado y es dificultoso 
establecer la naturaleza del mismo. No se observa tejido con disposición lamelar 
así como tampoco se observan osteones secundarios. Es probable que el tejido 
esté compuesto de uno tipo “woven” (Fig. 21.6). Es posible distinguir lagunas de 
osteocitos de forma irregular y sin desarrollo de canaliculi, o al menos estos no se 
han preservado. En la región cortical puede observarse una porción más externa 
formada por grandes espacios. Estos espacios probablemente se deben a la 
preservación del material. Hacia el interior del cortex se ve un tejido compacto con 
espacios de reabsorción que aumentan su tamaño hacia la región medular hasta 
formar la trabéculas (Fig. 21.6). 
 




MLP-Ph 7 (Figura 21). A través del corte longitudinal se observa una cavidad 
medular rodeada de finas trabéculas de tejido primario (Fig. 21.7 y 21.8). Al igual 




Figura 21. Ejemplar MLP 92-III-2-1. MLP-Ph 3, MLP-P 4, MLP-Ph 5 y MLP-Ph 7. Costilla. 




MLP-Ph 3. Fig. 21.1 (40X). Trabéculas (T) rotas. MLP-Ph 4. Fig. 21.2 (40X). Corte 
transversal de costilla mostrando el tejido cortical (TC) y las trabéculas (T) de la región 
medular. MLP-Ph 5. Fig. 21.3 (40X). Corte transversal indicado claramente la región 
cortical (RC) y la región medular (RM). Fig. 21.4 (40X). Misma sección que la Fig. 21.3 
pero bajo microscopio de luz polarizada indicando el tejido lamelar (TL) que compone las 
trabéculas más cercanas a la región cortical. El recuadro indica la porción de ampliada en 
las figuras 21.5 y 21.6. Fig. 21.5 (100X). Tejido cortical (TC). Fig. 21.6 (100X). Misma 
fotografía que la Fig. 21.5 pero bajo microscopio de luz polarizada donde se observa 
claramente que no hay tejido lamelar. MLP-Ph 7. Fig. 21.7 y 21.8 (100X). Corte 
longitudinal mostrando las trabéculas (T). La Fig. 21.7 fue tomado con microscopio de luz 
polarizada. 
 
Ejemplar MLP 86-XI-7-1 
El material consiste en un cuerpo vertebral del cual se obtuvo la lámina delgada 
MLP-Ph 14. 
 
MLP-Ph 14 (Figura 22). Corte transversal de la porción dorsal de la vértebra. A 
través de la sección transversal se observa que esta estructura no contiene una 
cavidad medular como tal sino que se encuentra ocupada por un tejido esponjoso 
(Fig. 22.1). En la parte central de la región medular se observa un tejido denso con 
gran cantidad de lagunas de osteocitos con una disposición arremolinada, que no 
siguen un patrón determinado. Estas lagunas tienen forma elíptica y sus canaliculi 
no están desarrollados. Hacia la zona externa de la región medular este tejido se 
vuelve muy poroso. El tejido que rodea los espacios presenta las mismas 
características que el tejido de la región medular interna, esto es, mucha cantidad 
de lagunas de osteocitos dispuestos de manera caótica (Fig. 22.2). Sólo en 
algunos espacios es posible distinguir una o dos capas de tejido lamelar, y aquí 
los osteocitos sí siguen la posición de las lamelas. Los espacios que conforman el 
tejido poroso no tienen aquí una disposición particular como se observa en la 
región cortical. Llegando a la región cortical se observa que algunos de los 
espacios toman formas ovaladas y corren en sentido perpendicular a la superficie 
ósea (Fig. 22.3 y Fig. 22.4). En la región cortical no se ha preservado el tejido 




cortical más externo, no obstante, no debe de haber tenido un espesor importante. 
En la región cortical interna se observa que los espacios tienen forma redondeada 
y se ubican de forma paralela a la superficie ósea (Fig. 22.5 y 22.6). Entre estos 
espacios se observa una matriz con lagunas de osteocitos de formas estrelladas e 








Figura 22. Ejemplar MLP 86-XI-7-1. MLP-Ph 14. Vértebra. Fig. 22.1 (40x). Tejido 
esponjoso de la región medular (RM). Fig. 22.2 (100X). Detalle de las lagunas de 
osteocitos (LO) dispuestas de manera caótica. Fig. 22.3 (100X). Región cortical donde se 
observan fibras (F) y osteones primarios (OP). Fig. 22.4 (100X). Misma sección que la Fig. 
22.3 bajo microscopio de luz polarizada indicando los espacios perpendiculares (EPP) a la 
superficie ósea de la región cortical (RC). Fig. 22.5 (40X). Región cortical con espacios 
paralelos (EP) a la superficie ósea. Fig. 22.6 (40X). Misma fotografía que la Fig. 22.5 pero 
bajo microscopio de luz polarizada.  
 
Ophthalmosauridae s/n 
Se obtuvo una falange de un individuo identificado como un Ophtalmosauridae 
indet., sin número de colección para la obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 
99 y MLP-Ph 100. 
 
MLP-Ph 99 y MLP-Ph 100 (Figura 23). En la sección longitudinal se observa una 
gran masa de sedimento y una delgada capa de tejido que compone la falange 
(Fig. 23.1). La capa más externa se compone de un tejido cartilaginoso donde se 
observan perfectamente las lagunas de condrocitos. Inmediatamente por debajo 
de la capa cartilaginosa se observa un tejido óseo esponjoso de origen secundario 
(Fig. 23.2), completamente remodelado, con espacios de remodelación rodeados 
de tejido lamelar (Fig. 23.3) y la presencia de osteones secundarios de distinta 
generación que se evidencian con sus líneas de cementación de forma festoneada 
y superpuestas, lo que indica una activa remodelación (Fig. 23.5 y Fig. 23.6). El 
pasaje de tejido cartilaginoso a tejido óseo está delimitado por una línea de 
contacto marcada (Fig. 23.4). En algunas de las trabéculas que componen el tejido 
esponjoso se observan osteones secundarios. Los osteocitos son de forma 
circular a elíptica, con canaliculi desarrollados y partiendo de forma radial. A 
diferencia de las falanges anteriormente estudiadas la capa de tejido cartilaginoso 
presente en este ejemplar es de menor desarrollo, y en el tejido óseo son 
evidentes las lamelas de las trabéculas en la región medular y los osteones 
secundarios, los cuales no estaban presentes en las falanges de Platypterygius 
hauthali y Stenopterygius cayi. 






Figura 23. Ophthalmosauridae s/n. Falange. Fig. 23.1. Sección mostrando sedimento (S), 
tejido cartilaginoso (TC) y tejido óseo esponjoso (TE) de la lámina delgada. Fig. 23.2 
(64X). Tejido cartilaginoso (TC) y tejido óseo (TO). Fig. 23.3 (160X). Detalle de los 
espacios de remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar y del tejido cartilaginoso (TC). 




Fig. 23.4 (640X). Detalle de la línea de contacto (LCo) entre el tejido óseo (TO) y el tejido 
cartilaginoso (TC). Fig. 23.5 (160X). Tejido esponjoso remodelado mostrando osteones 
secundarios (OS) y líneas de cementación (LC) superpuestas. Fig. 23.6 (640X). Detalle de 
un osteón secundario (OS) con líneas de cementación (LC) festoneada, lamelas (L) y las 





El material consiste en dos discos intervertebrales. Del primer disco intervertebral 
se obtuvieron las láminas delgadas MLP-Ph 156, MLP-Ph 157 y MLP-Ph 158. Del 
segundo disco intervertebral se obtuvieron las láminas delgadas MLP-Ph 159, 
MLP-Ph 160 y MLP-Ph 161. 
 
MLP-Ph 156, MLP-Ph 157 y MLP-Ph 158 (Figura 24). Disco intervertebral 1 (Fig. 
24.1). A través de los cortes longitudinales, en las tres láminas delgadas es 
posible observar una clara alteración de los tejidos, no obstante, se observa una 
estructura conformada íntegramente por tejido esponjoso de origen primario (Fig. 
24.2). No se distingue entre una zona cortical y medular propiamente dichas, sin 
embargo, es posible observar en el sector cortical restos de tejido cartilaginoso 
(Fig. 24.3.) y fibras de Sharpey (Fig. 24.4). El tejido primario que compone la 
estructura presenta trabéculas con gran cantidad de lagunas osteocíticas sin un 
patrón de ordenamiento. Éstas tienen formas y tamaños variables, desde globosas 
a elípticas. En ellas, son evidentes sus canaliculi partiendo en forma radial (Fig. 
24.5). Hacia la región central de la lámina delgada se observan trabéculas 
fragmentadas; posiblemente se deban a presiones litostáticas ocurridas en el 
proceso de diagénesis (Fig. 24.6). Es probable que la capa de tejido cartilaginoso 
se haya perdido en el proceso de preparación del material así como también por 
factores diagenéticos. 
 






Figura 24. Ichthyosauria s/n. Disco intervertebral 1. Fig. 24.1. Fotografía del fósil 
analizado. Fig. 24.2 (64X). Tejido esponjoso (TE) que conforma la estructura. Fig. 24.3 




(160X). Tejido cartilaginoso (TC) de la sección cortical. Fig. 24.4 (160X). Sección cortical 
mostrando las fibras de Sharpey (FS). Fig. 24.5 (640X). Detalle de lagunas de osteocitos 
(LO) con sus respectivos canaliculi (C). Fig. 24.6 (64X). Tejido esponjoso central con 
trabéculas (T) fragmentadas. 
 
MLP-Ph 159, MLP-Ph 160 y MLP-Ph161 (Figura 25). Disco intervertebral 2 (Fig. 
25.1). En las tres láminas delgadas es posible observar la misma estructura, solo 
que en la lámina delgada MLP-Ph 161 es posible observar un mejor contraste 
entre el sedimento y los diferentes tejidos que componen la muestra (Fig. 25.4). 
Se trata de una estructura en forma de disco, al cual se le practicaron tres cortes 
longitudinales (Fig. 25.1 y Fig. 25.4). En ella se observa sedimento rodeado por 
una fina película de tejido. Este tejido está representado por dos variedades: un 
tejido cartilaginoso (Fig. 25.2 y Fig. 25.5), donde se observan las lagunas de 
condrocitos de forma redondeada (Fig. 25.6), y un tejido esponjoso de origen 
primario (Fig. 25.3), en el cual es posible observar lagunas de osteocitos que 
tienen formas variadas, desde redondeadas a elípticas. Las lagunas redondas 
tienen escasos o nulo desarrollo de  canaliculi y las elípticas tienen canaliculi que 
se disponen en forma radial a partir de las mismas. En comparación con la 
muestra anterior aquí hay una mejor preservación del tejido cartilaginoso, no así 
del tejido óseo. 






Figura 25. Ichthyosauria s/n. Disco intervertebral 2. Fig. 25.1. Fotografía del fósil 
analizado. Fig. 25.2 (64X). Tejido cartilaginoso (TC) y tejido esponjoso (TE) que 
componen la fracción histológica preservada. Fig. 25.3 (160X). Detalle del tejido 
esponjoso (TE) de origen primario. Fig. 25.4 Lámina delgada en corte longitudinal del 
disco intervertebral. Fig. 25.5 (160X). Detalle del tejido cartilaginoso (TC). Fig. 25.6 
(640X). Detalle de las lagunas de osteocitos (LO) con sus respectivos canaliculi. 
 







Taniwhasaurus antarcticus (Novas et al., 2002); Martin y Fernández, 2007 
 
Ejemplar s/n 
Se seleccionó un fragmento de costilla del cual se obtuvieron los cortes 
transversales MLP-Ph 56 y MLP-Ph 57. 
 
MLP-Ph 56 y MLP-Ph 57 (Figura 26). Su sección transversal tiene forma de elipse 
irregular, con uno de sus bordes notablemente más agudo. La costilla se compone 
internamente de una región medular de tejido esponjoso, la cual se encuentra 
circundada por una importante corteza de tejido compacto (Fig. 26.1). Los índices 
de compactación de cada corte son 24,8 % para MLP-Ph 57 y 26,7 % para MLP-
Ph 56. 
El tejido esponjoso es íntegramente de origen secundario (Fig. 26.2). Las 
trabéculas se encuentran revestidas por tejido lamelar. Internamente, cada 
trabécula presenta restos de tejido lamelar de generaciones más antiguas. Cada 
generación está delimitada por líneas de cemento de contorno irregular. Las 
lagunas de osteocitos alojadas dentro del tejido trabecular son más bien escasas, 
mayormente de forma elíptica o alargada, orientadas en el mismo sentido que las 
lamelas óseas. 
 La mayor proporción del tejido compacto es de origen secundario (Fig. 
26.3). Se aprecian abundantes osteones secundarios de diversas generaciones. 
Estos se distribuyen profusamente en el tejido compacto, llegando incluso al 
margen externo en algunos sectores. En la región perimedular se distingue el 
cambio progresivo de los osteones secundarios del tejido compacto a los espacios 
medulares del hueso esponjoso. El tejido lamelar que compone a los osteones 
secundarios es igual a aquél que reviste las trabéculas del hueso esponjoso, 
fuertemente anisotrópico bajo luz polarizada y con poca densidad de lagunas de 
osteocitos. Los osteones se caracterizan por tener una sección transversal de 




forma irregular y una amplitud vascular importante. Numerosos osteones exhiben 
líneas de cemento de aspecto “festoneado”. El individuo muestra indicios de una 
intensa remodelación secundaria incluso al momento de su muerte. Esto se puede 
inferir a partir de la presencia de abundantes espacios de reabsorción distribuidos 
en la corteza, cuyos márgenes internos señalan el frente de reabsorción 
osteoclástica. 
 Pese a la importante remodelación secundaria, es posible apreciar restos 
de tejido primario (Fig. 26.4). El mismo ha prevalecido como una delgada capa 
circunscripta al margen subperiosteal (Fig. 26.5). El tejido primario se caracteriza 
por la presencia de numerosas lagunas de osteocitos, muchas de las cuales han 
preservado sus respectivos canaliculi (Fig. 26.6). En términos tipológicos, el tejido 
primario parece corresponder con un lamelar-zonal, aunque no exhibe la típica 
birrefringencia de este tejido bajo luz polarizada. El hueso primario se encuentra 
interrumpido por, al menos, tres líneas de crecimiento detenido (LAGs) (Fig. 26.7). 
Otro rasgo del tejido cortical estriba en la presencia de agrupaciones de fibras de 
Sharpey, las cuales se proyectan oblicuamente con respecto al margen externo de 
la costilla (Fig. 26.8).  
 Haciendo un análisis comparativo entre los géneros analizados por Sheldon 
(1997), Platecarpus, Clidastes y Tylosaurus,  con Taniwhasaurus antarcticus, este 
último presenta una morfología similar a Clidastes y Tylosaurus. Así, 
Taniwhasaurus antarcticus presenta una estructura de tipo osteoporótica. 










Figura 26. Taniwhasaurus antarcticus s/n. Fragmento de costilla. MLP-Ph 56 y MLP-Ph 
57. Fig. 26.1. Área del corte delgado, aspecto general. Fig. 26.2 (100X). Región medular 
formada por tejido esponjoso, trabéculas (T). Fig. 26.3 (100X). Tejido secundario con 
osteones secundarios (OS) de distintas generaciones y líneas de cementación de aspecto 
festoneada. Fig. 26.4 (100X). Sección mostrando la región cortical (RC) y los osteones 
secundarios (OS). Fig. 26.5 (100X). Sección mostrando tejido primario (TP) y tejido 
secundario (TS). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 26.6. Fig. 26.6 (400X). 
Detalle del tejido primario, mostrando lagunas osteocíticas (LO) con sus respectivos 
canaliculi (C). Detalle de una línea de cementación de aspecto festoneado, (LC). Fig. 26.7 
(40X). Aspecto general del corte delgado bajo luz polarizada. Fig. 26.8 (400X). Detalle de 
fibras de Sharpey (FS). 
 
Mosasaurus sp.cf M. lemonnieri Dollo, 1889 
 
Ejemplar MPL 92-XII-30-1 
Se trata de un individuo adulto. Para su análisis histológico se realizó una sección 
transversal a nivel del centro vertebral (MUC-Ph 50). 
 
MUC-Ph 50 (Figura 27). El tejido se encuentra muy bien preservado, con escaso 
grado de alteración. El centro vertebral muestra en sección transversal una 
microanatomía particular (Fig. 27.1). En la región más interna, el tejido óseo es 
más bien compacto, volviéndose más poroso hacia la periferia, con una importante 
cantidad de celdillas. Particularmente en las regiones laterales del cuerpo vertebral 
(base de los procesos transversos), las celdillas adquieren un aspecto alargado y 
se disponen de forma paralela entre sí, orientadas hacia la periferia de la pieza. El 
coeficiente de compactación de la muestra es de 74,5 %. 
A nivel microscópico, el tejido óseo más compacto se encuentra 
mayormente constituido por una matriz donde las fibras se organizan formando 
empaquetamientos fuertemente anisótropos (Fig. 27.2). La birrefringencia de estas 
estructuras se origina a partir de la organización original de las fibras colágenas, 
las cuales están fuertemente agrupadas y dispuestas de forma paralela entre sí. 




Los distintos empaquetamientos que conforman el tejido compacto se orientan en 
distintas direcciones, dándole a la matriz un aspecto fuertemente “entretejido” (Fig. 
27.3). El tejido alojado en los espacios existentes entre los empaquetamientos 
descriptos es, a diferencia de estos, completamente isótropo. Este tejido es 
también interpretado como correspondiente empaquetamientos fibrosos. Las 
diferencias en sus propiedades ópticas tienen su origen en la orientación de las 
fibras con respecto al plano de sección (en este caso, serían completamente 
perpendiculares). De esta forma, la matriz ósea estaría constituida por un 
complejo entramado tridimensional de empaquetamientos fibrosos entrelazados. 
Las lagunas de osteocitos, levemente alargadas, se orientan siguiendo la 
disposición de las fibras y si bien su conservación es buena, no se aprecian 
canaliculi (Fig. 27. 3). La distribución “caótica y arremolinada” de las lagunas de 
osteocitos referidas por Salgado et al. (2007) con respecto a este mismo corte 
surge del patrón entrelazado de las fibras en la matriz, la cual se refleja en la 
distribución de las lagunas de osteocitos (Fig. 27.5). Desde la región periférica 
hacia la central se aprecia claramente una paulatina disminución en el grosor de 
los empaquetamientos fibrosos. En este sentido, muchos de los 
empaquetamientos más periféricos llegan a alcanzar espesores mayores a los 250 
µm, mientras que en la zona central dichas estructuras rondan los 65 µm de 
espesor (Fig. 27.3 y 27.4). Los espacios vasculares más internos son simples, sin 
un revestimiento de tejido lamelar (ausencia de osteones primarios). El tejido 
compacto que se observa más periféricamente exhibe variaciones en su matriz. 
No se distinguen aquí claramente los empaquetamientos fibrosos entrelazados 
como en el resto del hueso compacto. El tejido está invadido por una importante 
cantidad de fibras de Sharpey, todas ellas dirigidas de forma oblicua o 
perpendicular a la periferia. Los espacios vasculares son primarios, simples y se 
orientan de forma longitudinal. Pese a observarse un brillo alrededor de cada 
canal vascular, el mismo parece corresponder más a un artefacto de preservación 
que a la verdadera presencia de tejido lamelar. Aunque muy reducidos en 
cantidad, es posible apreciar algunos osteones secundarios en esta región (Fig. 
27.6). 




La mayor porosidad del centro vertebral se manifiesta hacia las porciones 
laterales del centro. Las celdillas allí presentes han surgido claramente por 
actividad osteoclástica, dado que cada celdilla interrumpe abruptamente a los 
paquetes fibrosos. No existe un revestimiento interno de tejido lamelar endosteal 








Figura 27. Ejemplar MPL 92-XII-30-1. Cuerpo vertebral. MUC-Ph 50. Fig. 27.1. Área del 
corte delgado, aspecto general (Esc.: 1cm). Fig. 27.2 (40X). Sección mostrando matriz 
entretejida (ME) (Esc.: 500 µm). Fig. 27.3 (100X). Detalle de la matriz entretejida (ME). 
Fotografía tomada bajo microscopio de luz polarizada. (Esc.: 200 µm). Fig. 27.4 (40X). 
Detalles de los empaquetamientos fibrosos (EF) (Esc.: 200 µm). Fig. 27.5 (100X).  Misma 
sección que Fig. 27.3. Detalle de las lagunas de osteocitos (LO). Fig. 27.6 (40X). Tejido 
invadido por fibras de Sharpey (FS) y presencia de osteones secundarios (O2) (Esc.: 200 
µm). 
 
Mosasaurinae gen. indet. 
 
Ejemplar MLP 83-I-12-1/33 
Se trata de un individuo adulto. Para su análisis histológico se realizó una sección 
transversal a nivel del proceso transverso para la obtención de la lámina delgada 
MLP-Ph 8 y dos secciones transversales a nivel del cuerpo vertebral (MLP-Ph 9 y 
MLP-Ph 10) de una misma vértebra. 
 
MLP-Ph 9 y MLP-Ph 10 (Figura 28). A simple vista se puede observar que se trata 
de un tejido esponjoso trabecular (Fig. 28.1). Bajo el microscopio se observa que 
el centro vertebral se encuentra dominado por un tejido finamente esponjoso 
(índice de compactación en MLP-Ph 9 = 48,8%) (Fig. 28.2). El mismo se distribuye 
de manera uniforme en toda la sección, por lo cual no es posible discriminar una 
verdadera región medular interna. Pese a que en las secciones no se ha 
preservado la región más externa del centro vertebral, es posible inferir que el 
tejido compacto cortical estaba restringido sólo a una capa muy delgada. 
Microscópicamente, el tejido esponjoso es íntegramente de origen secundario, con 
abundantes espacios internos delimitados por delgadas trabéculas óseas (Fig. 
28.3). Dentro de las trabéculas se aprecian numerosas generaciones de tejido 
lamelar superpuestas entre sí y delimitadas por conspicuas líneas de cemento 
(Fig. 28.5). El margen de determinados espacios internos no se encuentra 
revestido por una capa continua de tejido lamelar, sino que contacta con restos de 
lamelas correspondientes a generaciones anteriores (Fig. 28.5). Esto indicaría una 




activa remodelación interna incluso al momento de la muerte del individuo. El 
tejido lamelar es fuertemente anisótropo bajo luz polarizada (Fig. 28.4). Las 
lagunas de osteocitos son fusiformes o elípticas, con su eje mayor orientado en el 
mismo sentido de la lamela que las contiene (Fig. 28.4). Aunque abundantes, las 
lagunas de osteocitos no se encuentran densamente distribuidas. Es posible 
distinguir numerosos canaliculi surgiendo de forma radial a partir de cada laguna 
osteocítica (Fig. 28.4). 
 
MLP-Ph 8. (Figura 28). Al igual que el centro vertebral, la sección correspondiente 
al proceso transverso se encuentra dominada por tejido esponjoso. En algunos 
sectores de la muestra, hacia el margen externo se distingue una delgada capa de 
tejido compacto. En la misma se aprecian restos de tejido óseo de origen primario, 
el cual se compone por osteones primarios embebido en una matriz fibrosa (Fig. 
28.6). La orientación de las fibras varía en distintas porciones de la muestra. Hacia 
la porción caudal del proceso, las fibras se proyectan de forma paralela al plano de 
corte y oblicua a la superficie externa. Por otro lado, por debajo del margen dorsal 
del proceso, las fibras se dirigen en sentido perpendicular al plano de la sección y 
de forma paralela al margen sub-periosteal. 
 
De acuerdo con las características óseas que se observan en la vértebra 
analizada del ejemplar MLP 83-I-12-1/33, se puede establecer que esta estructura 














Figura 28. Ejemplar MLP 83-I-12-1/33. Cuerpo vertebral. MLP-Ph 8 y MLP-Ph 9. Fig. 28.1. 
Área del corte delgado MLP-Ph 9, aspecto general. Fig. 28.2 y Fig. 28.3 (40X). Sección 
mostrando aspecto general del tejido esponjoso (TE) bajo microscopio de luz normal y luz 
polarizada. Fig. 28.4 (400X). Detalle de lagunas osteocíticas (LO) con sus respectivos 
canaliculi (C). Fig. 28.5 (100X). Trabéculas (T) mostrando las diferentes generaciones de 
tejido lamelar (TL). Fig. 28.6 (MLP-Ph 8) (40X). Tejido primario (TP) con osteones 
primarios (OP), bajo microscopio de luz polarizada. Esc.: 1cm. 
 






Ejemplar MLP 88-I-2-1 
Se ha efectuado un corte transversal de un fragmento de centro vertebral 
correspondiente al sector periférico (MUC-Ph 51). 
 
MUC-Ph 51 (Figura 29). El tejido se halla en un estado óptimo en cuanto a la 
preservación. Se distinguen aquí dos zonas claramente diferenciadas. En primer 
lugar una región cortical, bien definida y muy vascularizada formada por tejido 
compacto primario periosteal (Fig. 29.1), con canales vasculares alargados que no 
presentan una orientación preferencial (Fig. 29.2). Con un mayor aumento se 
observan una gran cantidad de lacunae globosas, con un escaso desarrollo de 
canaliculi. No se observan osteones secundarios ni espacios de reabsorción. El 
tejido compacto periosteal más externo no se ha preservado. Si bien la transición 
del la región cortical a la región medular no está delimitada por ninguna estructura 
especial, la transición entre estas zonas es posible distinguirla de manera notable 
(Fig. 29.4). En la región medular es por el contrario muy esponjosa. Esta región 
está formada por un tejido trabecular. Estas trabéculas se componen de un tejido 
posiblemente secundario y se orientan radialmente (Fig. 29.5). Las trabéculas son 
aparentemente avasculares, sin que se observe ningún tipo de tejido intersticial. 
En ellas es posible observar gran cantidad de lagunas de osteocitos (Fig. 29.6). Si 
bien las lagunas de osteocitos son abundantes, sus canaliculi no se han 
desarrollado. 










Figura 29. Ejemplar MPL 88-I-2-1. Fragmento del centro vertebral. MUC-Ph 51. Fig. 29.1. 
Área del corte delgado, aspecto general. Fig. 29.2 (32X). Tejido compacto (TC) del sector 
periférico. Fig. 29.3 (100X). Detalle del tejido compacto primario con sus canales 
vasculares (CV) y lagunas de osteocitos. Fig. 29.4 (32X). Sección mostrando transición 
entre el tejido compacto (TC) y el tejido esponjoso (TE) del sector interno. Fig. 29.5 (32X). 
Tejido esponjoso (TE) compuesto de finas trabéculas. Fig. 29.6 (100X). Detalle de las 







Ejemplar MUCPv 92 
Esqueleto parcial de un individuo (subadulto). Para su estudio histológico se han 
seleccionado diferentes elementos postcraneanos: vértebra caudal (MUC-Ph 26), 
dos huesos indeterminados de la cintura pélvica (MUC-Ph 10 y MUC-Ph 28), un 
extremo distal de un húmero (MUC-Ph 27), fragmento de costilla (MLP-Ph 65), 
fragmento de cintura? (MLP-Ph 66), base de proceso transverso (MLP-Ph 67), 
vértebra caudal (MLP-Ph 68), extremo distal de proceso transverso (MLP-Ph 69), 
falange (MLP-Ph 70) y fragmento de hueso largo (MLP-Ph 71). 
 
MUC-Ph 10 (Figura 30). A través de la sección transversal puede observarse que 
el tejido es relativamente compacto, sobre todo en su región cortical (Fig. 30.1 y 
30.2), presentándose algo esponjoso internamente y en algunos sectores de la 
periferia. No se observa una única cavidad medular sino que existen varios 
espacios de diferentes formas rodeados de tejido lamelar. Los espacios medulares 
han sido rellenados con un mineral de color similar al tejido óseo. El grado de 
vascularización varía de pobre a moderada. El tejido lamelar está organizado en 
franjas de tejido endosteal que se entrecruzan y superponen de manera irregular, 
conforme a un patrón de aspecto arremolinado (Fig. 30.3). En la zona interna el 
tejido poroso alcanza mayor desarrollo que en la zona cortical (Fig. 30.4 y 30.5). 




Las lagunas de osteocitos son muy abundantes en toda la muestra y se disponen 
en general caóticamente dentro de la franjas de tejido endosteal, aunque en 
algunos sectores se disponen en series paralelas (Fig. 30.6). Con mayor aumento 
se observa que las lagunas de osteocitos tienen formas variadas que van desde 
elípticas a estrelladas y poseen canaliculi bien definidos aunque no muy 
numerosos. En la zona cortical es posible observar algunos osteones secundarios 
que se evidencian por su línea de cementación y osteones primarios en diferentes 
estados de formación. El tejido compacto cortical más periférico no se ha 
preservado, pero es posible presumir que no se trataba de una capa con un 
espesor significante. No hay signos de marcas de crecimiento. 






Figura 30. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento indeterminado de cintura pélvica. MUC-Ph 10. 
Fig. 30.1 (40X). Sección cortical compacta. El recuadro indica la porción ampliada en la 




Fig. 30.2. Fig. 30.2. (100X). Osteones primarios (OP) de la región cortical. Fig. 30.3 
(100X). Tejido óseo endosteal dispuesto en franjas. Fig. 30.4 (40X). Trabéculas (T) de la 
región medular. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 30.5. Fig. 30.5 (100X) 
Detalle de las trabéculas (T) con tejido lamelar. Fig. 30.6 (400X). Lagunas de osteocitos 
(LO). 
 
MUC-Ph 28 (Figura 31). La sección practicada en este caso es transversal. Se 
trata de un hueso relativamente plano, de superficies aproximadamente paralelas. 
A ojo desnudo puede observarse que, internamente, el hueso posee algunos 
espacios que no llegan a constituir una verdadera cavidad medular, ni siquiera 
tejido esponjoso como en el caso anterior. Bajo el microscopio se observa que 
externamente, el hueso es más bien compacto (Fig. 31.1 y 31.2), aunque hacia la 
parte más espesa del hueso se nota un aumento del grado de desarrollo de tejido 
poroso cortical. En el sector más profundo del hueso se observan algunos 
espacios internos de gran tamaño, estos espacios se encuentran rodeados de 
tejido lamelar. Al igual que en la muestra anterior, se advierte que el tejido está 
pobre a moderadamente vascularizado. El mismo se ha depositado como tejido 
compacto endosteal arremolinado (Fig. 31.3), pudiéndose apreciar mejor esta 
disposición en ciertos sectores de la zona cortical del hueso. En el resto de la 
muestra se observa un modesto desarrollo de tejido secundario haversiano. Los 
osteones secundarios son de forma variable, desde perfectamente circulares, 
hasta de aspecto de gota. A su vez se encuentran osteones primarios en distinta 
etapas de formación. Las lagunas de osteocitos se encuentran en gran cantidad 
con un patrón de disposición arremolinado y canaliculi bien desarrollados (Fig. 
31.4). No se observan marcas de crecimiento. 
 






Figura 31. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento indeterminado de cintura pélvica. MUC-Ph 28. 
Fig. 31.1 (40X). Sección cortical compacta. El recuadro indica la porción ampliada en la 
Fig. 31.2. Fig. 31.2 (100X). Osteones primarios (OP), osteones secundarios (OS) y 
espacios de remodelación (ER) de la región cortical. Fig. 31.3 (40X). Tejido óseo 
endosteal de aspecto arremolinado. Fig. 31.4 (400X). Lagunas de osteocitos (LO) con sus 
canaliculi (C). 
 
MLP-Ph 65 (Figura 32). Se realizó un corte transversal de un fragmento de 
costilla. Se trata de una estructura compacta con una cierta división entre una 
región cortical y una región medular (Fig. 32.1). Hacia la periferia, en la región 
cortical, se distingue un tejido dispuesto en serie paralelas con líneas que 




delimitan láminas, mostrando un patrón cíclico (Fig. 32.2). Hay un gran desarrollo 
de lacunae ocupadas originalmente por los osteocitos que se distinguen 
claramente, éstas adoptan formas que van desde perfectamente circulares a 
elípticas y estrelladas, y en algunas de ellas es posible observar el desarrollo de 
canaliculi partiendo radialmente. Estas lagunas siguen la disposición de las 
lamelas que las contienen (Fig. 32.3). En la región medular pueden observarse 
espacios de remodelación que no llegan a constituir una única cavidad medular. 
Estos espacios están rodeados de tejido lamelar y algunos de ellos se encuentran 
rellenos de minerales y/o cristales (Fig. 32.4). Entre los espacios se observa tejido 
primario. La región medular se encuentra vascularizada con canales vasculares 








Figura 32. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de costilla. MLP-Ph 65. Fig. 32.1 (40X). 
Región cortical (RC) y región medular (RM). Fig. 32.2 (100X). Las flechas indican las 
marcas de crecimiento de la región cortical. Fig. 32.3 (400X). Detalle de una marca de 
crecimiento (MC) y de las lagunas de osteocitos (LO). Fig. 32.4 (40X). Región medular 
(RM) con espacios de remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar. 
 
Cabe destacar que se trata de un espécimen probablemente subadulto y su 
histología condice con su estado ontogenético, ya que si bien el tejido muestra 
signos de remodelación, estos no llegan a desarrollarse en la totalidad de hueso, 
permaneciendo las marcas de crecimiento en la región cortical, lo que indica que 
su remodelación no fue completa. 
 
 
MLP-Ph 66 (Figura 33). La sección tiene aspecto triangular con su extremo más 
agudo abierto. Hacia el extremo más ancho de la muestra se observa una región 
cortical con un desarrollo de tejido compacto (Fig. 33.1). Hacia la región central de 
la muestra se observan espacios de remodelación de mayor tamaño que no llegan 
a constituir una cavidad medular (Fig. 33.2). Estos espacios se encuentran 
rodeados de tejido lamelar, aquí las lagunas osteocíticas son de forma elíptica con 
desarrollo de canaliculi y siguen la disposición de las lamelas que las contienen 
(Fig. 33.3). Entre los espacios de remodelación se observan restos de tejido 
primario con una disposición de lagunas osteocíticas desordenadas siguiendo un 
patrón arremolinado. El tejido cortical más externo presenta restos de matriz 
cartilaginosa (Fig. 33.4), por debajo se pueden observan pequeños espacios 
rellenos de cristales (Fig. 33.5), canales vasculares primarios y osteones primarios 
en diferentes estadios de formación. Las lagunas osteocíticas son claramente 
visibles con formas que van desde redondeadas pasando a elípticas y llegando a 
una forma estrellada. En todas ellas es posible observar el desarrollo de canaliculi 
impartiendo en forma radial (Fig. 33.6). Cabe resaltar que una gran parte de la 
muestra debido al proceso de preparación se encuentra con la superficie de corte 
demasiado pulida lo que impide la observación de ciertos detalles histológicos, 




asimismo la fracción de tejido óptimo, basta para definir las características del 
tejido presente. No se observan marcas de crecimiento. 
 
 




Figura 33. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de cintura? MLP-Ph 66. Fig. 33.1 (40X). 
Región cortical (RC). Fig. 33.2 (40X). Región central con osteones primarios (OP). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 33.3. Fig. 33.3 (100X). Espacios de 
remodelación rodeados de tejido lamelar (TL). Fig. 33.4 (100X). Tejido cortical (TC). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 33.5. Fig.33.5 (400X). Restos de cartílago 
(CA) presentes en la región cortical. Fig. 33.6 (400X). Lagunas de osteocitos (LO) con 
canaliculi (C). 
 
MLP-Ph 67 (Figura 34). Se practicó un corte transversal de la base del proceso 
transverso. La estructura es de contorno redondeado y en general se compone de 
un tejido compacto cortical y una estructura porosa en la región medular (Fig. 
34.1). En la región cortical se observa un tejido compacto sin un gran espesor pero 
con gran cantidad de lagunas de osteocitos con un patrón de distribución de 
aspecto arremolinado (Fig. 34.2). Aquí también pueden verse osteones primarios. 
En la región cortical más externa es posible visualizar grupos de fibras de 
Sharpey. En la región central de la estructura pueden observarse grandes 
espacios de reabsorción de forma irregular que no llegan a constituir una única 
cavidad medular (Fig. 34.3). Algunos de estos espacios se encuentran rellenos de 
un mineral similar en color al tejido óseo, otros espacios están ocupados por 
cristales. Estos espacios están rodeados de tejido lamelar y entre ellos pueden 
observarse restos de tejido primario, como así también la presencia de osteones 
primarios (Fig. 34.4). Las lacunae (ocupadas en vida por los osteocitos) son 
fácilmente distinguibles al igual que sus canaliculi. Estas adoptan una forma 
elíptica en el tejido lamelar y el desarrollo de canaliculi es escaso. En los restos de 
tejido primario ubicado entre los espacios de remodelación las lagunas 
osteocíticas tienen un aspecto estrellado y un mayor desarrollo de canaliculi. Las 
trabéculas centrales están constituidas por tejido lamelar. No se observan signos 
de ciclicidad así como tampoco se ven osteones secundarios. 
 






Figura 34. Ejemplar MUCPv 92. Base de proceso transverso. MLP-Ph 67. Fig. 34.1 (40X). 
Región cortical (RC) y región medular (RM) con espacios de remodelación (ER). Fig. 34.2 
(100X). Tejido compacto (TC) de la región cortical con lagunas de osteocitos (LO). Fig. 
34.3 (40X). Espacios de remodelación (ER) de la región medular. Fig. 34.4 (100X). 
Osteón primario  (OP) presente en la región medular. 
 
MLP-Ph 68 (Figura 35). La preservación del tejido no es óptima, asimismo a 
través del corte transversal de la vértebra caudal se puede observar que se 
encuentra conformada por una región cortical y una región medular. En la región 




cortical se observa un tejido primario formado por canales vasculares simples y 
algunos osteones primarios (Fig. 35.1). Las lagunas osteocíticas adoptan un 
patrón de distribución arremolinado y su forma es variada (Fig. 35.2). Si bien en 
algunas lagunas es posible visualizar canaliculi, estos no tienen un gran 
desarrollo. El tejido cortical más periférico no se ha preservado. Hacia la región 
medular es posible notar la presencia de cavidades de remodelación que no 
constituyen una única cavidad medular (Fig. 35.3). Éstas se encuentran rodeadas 
de tejido lamelar y rellenas de un mineral oscuro. En este sector la calidad del 
tejido no es buena y resulta difícil establecer detalles histológicos. No se observan 
patrones de ciclicidad así como tampoco la presencia de osteones secundarios.  
 
 




Figura 35. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de vértebra caudal. MLP-Ph 68. Fig. 35.1 
(40X). Región cortical (RC) con osteones primarios (OP). El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 35.2. Fig. 35.2 (100X). Tejido compacto (TC) de la región cortical con 
lagunas de osteocitos (LO). Fig. 35.3 (40X). Espacios de remodelación (ER) de la región 
medular (RM). Fig. 35.4 (100X). Tejido lamelar (TL) rodeando los espacios de 
remodelación de la región medular. 
 
MLP-Ph 69 (Figura 36). Se realizó un corte transversal del extremo distal de un 
proceso transverso. La sección tiene forma elíptica a diferencia del contorno 
redondeado que presentaba la base del proceso transverso descripta en el 
material MLP-Ph 67. Otra diferencia importante respecto de la base del proceso 
transverso es que en el extremo distal la proporción de tejido compacto vs 
esponjoso también cambia. En el extremo distal hay un mayor desarrollo de tejido 
compacto que ocupa casi la totalidad del corte. Los espacios de remodelación se 
encuentran en la periferia y están rellenos de minerales o cristales (Fig. 36.1). No 
hay una cavidad medular, su lugar es ocupado por un tejido compacto primario 
(Fig. 36.2), donde se observan canales vasculares simples y osteones primarios 
(Fig. 36.3). Es posible notar la presencia de lagunas osteocíticas de formas 
redondeadas a elípticas con escaso desarrollo de canaliculi. Estas lagunas siguen 
una disposición caótica. Hacia la región cortical es posible observar espacios de 
remodelación de forma irregular; estos se vuelven de mayor tamaño hacia los 
extremos de la elipse. Los espacios están ocupados por cristales y minerales (Fig. 
36.4). Entre estos espacios se distingue un tejido primario que contiene lacunae 
de forma variada y con un moderado desarrollo de canaliculi. Hacia la región 
cortical más externa es posible observar varios canales vasculares y lacunae 
dispuestas de manera caótica, menos en los espacios de remodelación donde 
siguen la disposición del tejido lamelar que los rodea. No se distinguen osteones 
secundarios ni tejido con signo de ciclicidad. 






Figura 36. Ejemplar MUCPv 92. Extremo distal del proceso transverso. MLP-Ph 69. Fig. 
36.1 (40X). Región cortical (RC) con espacios de remodelación (ER). Fig. 36.2 (40X). 
Tejido compacto de la región medular. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 
36.3. Fig. 36.3 (100X). Tejido compacto primario (TP) con osteones primarios (OP). Fig. 
36.4 (100X). Tejido lamelar (TL) rodeando los espacios de remodelación (ER) de la región 
medular. 
 
MLP-Ph 70 (Figura 37). A través del corte transversal de una falange se observa 
que la totalidad de la lámina delgada está formada por un tejido esponjoso. Hacia 
la región cortical (Fig. 37.1) se observan restos de tejido cartilaginoso, éste se 




evidencia por la presencia de lagunas condrocíticas y algunos espacios de 
remodelación (Fig. 37.2). Los espacios están rellenos de un mineral más oscuro 
que el tejido lamelar que los rodea. En la región medular no se distingue una única 
cavidad medular (Fig. 37.3) sino que esta cavidad se encuentra ocupada por un 
tejido esponjoso con algunas trabéculas y restos de tejido primario que contienen 
algunos osteones primarios (Fig. 37.4). Las lagunas osteocíticas son de tamaño 
pequeño y de forma elíptica y no se encuentran densamente distribuidas. No hay 
signos de ciclicidad ni presencia de osteones secundarios. 
 
 




Figura 37. Ejemplar MUCPv 92. Falange. MLP-Ph 70. Fig. 37.1 (40X). Región cortical 
(RC). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 37.2. Fig. 37.2 (100X). Tejido 
cartilaginoso (TCA), espacios de remodelación (ER) y lagunas de osteocitos (LO). Fig. 
37.3 (40X). Región medular (RM) con las trabéculas (T) que conforman el tejido 
esponjoso. Fig. 37.4 (100X). Restos de tejido primario con osteones primarios (OP). 
Tejido lamelar (TL) rodeando los espacios de remodelación (ER) de la región medular. 
 
 
MLP-Ph 71 (Figura 38). Se practicó un corte transversal a un fragmento de hueso 
largo. Debido a lo fragmentario de la muestra resulta imposible su orientación. Es 
posible observar en un pequeño sector restos del tejido cortical. Este tejido es más 
bien compacto pero con un espesor poco importante (Fig. 38.1). Este tejido está 
compuesto por espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar, algunos 
osteones primarios, muy pocos osteones de naturaleza secundaria y entre estas 
estructuras se observan restos de tejido primario (Fig. 38.2), donde es posible 
observar las lagunas de osteocitos distribuidas de manera desordenada. En la 
región medular (Fig. 38.3) puede observarse que se compone de un tejido 
esponjoso trabecular con la presencia de restos de tejido primario con lagunas de 
osteocitos de formas variadas y desarrollo de canaliculi que surgen en forma 
radial. En este sector es posible notar la presencia de osteones primarios, así 
como también espacios de remodelación que se encuentran rodeados de tejido 
lamelar y entre ellos se pueden observar restos de matriz de tejido primario. El 
tejido cortical más externo no se ha preservado pero se infiere que no ha tenido un 
espesor importante. No hay signos de ciclicidad. Si bien se observan estructuras 
de origen secundario y evidentes signos de remodelación, la presencia importante 












Figura 38. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de hueso largo indet. MLP-Ph 71. Fig. 38.1 
(40X). Región cortical con osteones primarios (OP), osteones secundarios (OS) y tejido 
lamelar (TL) rodeando los espacios de remodelación. El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 38.2. Fig. 38.2 (100X). Tejido primario (T1) de la porción más externa 
de la región cortical. Espacio de remodelación (ER) y osteones primarios (OP). Fig. 38.3 
(40X). Región medular (RM) formada por tejido esponjoso. El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 38.4. Fig. 38.4 (100X). Espacio de remodelación rodeado de tejido 








MUC-Ph 26 (Figura 39). Se ha realizado una sección transversal de un fragmento 
vertebral que comprende parte del centro vertebral y del arco neural. En general el 
tejido es relativamente compacto (Fig. 39.1), aumentando el grado de porosidad 
hacia la zona ubicada entre el centro vertebral y el arco neural. De todos modos 
no se observa una clara diferenciación entre una región cortical compacta y una 
región medular esponjosa. El hueso primario se presenta como una matriz 
uniforme de tejido intersticial, muy rica en lagunas de osteocitos con una 
disposición caótica, sobre la cual pueden encontrarse numerosos osteones 
primarios y secundarios formados de tejido lamelar, en distintos estados de 
formación (Fig. 39.2). Los osteones secundarios se diferencian de los primarios 
por la presencia de una línea de cementación festoneada. Al igual que en los otros 
huesos del mismo ejemplar, se observa que en la parte periférica los espacios de 
remodelación se alinean en forma paralela a la superficie del hueso y se rodean 
de tejido lamelar (Fig. 39.3). No se advierte la existencia de un gran sinus vascular 
medular que ocupe el sector interno del cuerpo vertebral. Las lagunas osteocíticas 
tienen una forma elíptica y con escaso desarrollo de canaliculi, en los sectores de 
tejido lamelar éstas siguen la distribución de las lamelas que las contienen, entre 
los espacios de remodelación donde se encuentra presente restos de tejido de 
origen primario, aquí las lagunas osteocíticas adoptan un patrón desordenado de 
aspecto arremolinado (Fig. 39.4). Este aspecto se debe a la disposición de las 
fibras de colágeno en la matriz las cuales se disponen de manera laxa y sin un 
gran ordenamiento espacial. No hay evidencia de crecimiento cíclico. Cabe 
resaltar que si bien hay presencia de estructuras de origen secundario como son 
los osteones, estos no tienen una predominancia sobre las estructuras de origen 
primario, por lo cual se puede inferir, al igual que con otros restos examinados 
(e.g., fragmento indeterminado de hueso largo), que el ejemplar corresponde a un 
estadio ontogenético probablemente subadulto. 
 






Figura 39. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento vertebral. MUC-Ph 26. Fig. 39.1 (40X). Región 
cortical de tejido compacto (TC), con osteones primarios (OP), osteones secundarios (OS) 
Fig. 39.2 (40X). Detalle del tejido compacto con la presencia de espacios de remodelación 
(ER), osteones primarios (OP) y osteones secundarios (OS). Fig. 39.3 (100X). Detalle de 
un espacio de remodelación rodeado de tejido lamelar (TL) y tejido primario (T1). Fig. 39.4 




MUC-Ph 27 (Figura 40). Extremo proximal de húmero. Se ha realizado un corte 
transversal, por debajo de la tuberosidad. Se observa aquí un desarrollo mayor de 




tejido poroso con relación a los huesos de la cintura, el hueso primario está 
presente en algunos sectores moderadamente vascularizado y se encuentra 
limitado a los espacios comprendidos entre los osteones secundarios (Fig. 40.1). A 
pesar de que en la región cortical el tejido primario es más notable, hay incluso, 
presencia de tejido secundario haversiano por lo que hace presuponer que se trata 
de un individuo subadulto. El tejido primario presente en la región cortical más 
periférica tiene un gran desarrollo de lagunas osteocíticas de forma variada, las 
cuales van desde elípticas a estrelladas y presentan un gran desarrollo de 
canaliculi impartiendo en forma radial (Fig. 40.2). En estos mismos sectores es 
posible observar la presencia de grupos de fibras de Sharpey. En otros sectores 
se observa tejido endosteal compacto en forma arremolinada (Fig. 40.3 y Fig. 
40.6), del mismo tipo que el que se presenta en los huesos de la pelvis. En el 
sector más periférico de la muestra analizada los espacios de remodelación y las 
trabéculas son alargadas, disponiéndose paralelamente a la superficie (Fig. 40.4). 
Tal vez, las trabéculas y el tejido secundario han sufrido aquí cierto grado de 
compactación, debido a un proceso de remodelación externa (Fig. 40.5). Hay que 
destacar como en los casos anteriores la completa ausencia de una única cavidad 
medular. En su lugar, se observa una gran cantidad de trabéculas. En los lugares 
donde se encuentra presente el tejido lamelar, las lagunas adoptan una forma 
elíptica, siguiendo la dirección de las lamelas que las contienen; si bien hay 
desarrollo de canaliculi, estos no son tan abundantes. 
A través del análisis de diferentes huesos de un mismo ejemplar puede 
notarse que si bien se presentan estructuras de origen secundario (e.g., osteones 
secundarios), predominan las estructuras de origen primario, lo que indicaría que 
no se trata de un juvenil pero tampoco de un adulto con su tejido totalmente 
remodelado, estaríamos ante un estadio ontogenético subadulto. También hay que 
destacar que si bien la mayoría de los elementos analizados presentan una 
estructura compacta, hay diferencia entre los distintos elementos analizados (e.g., 
la base y extremo distal del proceso transverso), lo cual sirve para demostrar que 
para establecer la edad ontogenética deben analizarse distintos elementos de un 
mismo individuo. 










Figura 40. Ejemplar MUCPv 92. Extremo proximal de húmero. MUC-Ph 27. Fig. 40.1 
(40X). Región cortical mostrando los osteones secundarios (O2). El recuadro indica la 
porción ampliada en la Fig. 40.2. Fig. 40.2 (100X). Detalle del tejido primario (T1) con sus 
lagunas de osteocitos (LO). Fig. 40.3 (40X). Detalle de un espacio de remodelación (ER) 
rodeado de tejido lamelar. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 40.6. Fig. 40.4 
(40X). Tejido esponjoso formado por trabéculas (T). El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 40.5. Fig. 40.5 (100X). Detalle de trabéculas formadas por tejido 
lamelar (TL) y restos de tejido primario (T1). Fig. 40.6 (100X). Detalle de los espacios de 
remodelación rodeados de tejido lamelar (TL), presencia de osteones secundarios (OS) y 
tejido primario (TP). 
 
Ejemplar MCSPv 4 
Un esqueleto parcial de un individuo que de acuerdo a sus características 
anatómicas probablemente esté representando un estadio ontogenético juvenil o 
subadulto. Se han seleccionado los siguientes restos óseos para la obtención de 
las respectivas láminas delgadas: un proceso transverso (MLP-Ph 93), una espina 
neural dorsal? (MLP-Ph 94), un fragmento de costilla (MLP-Ph 95), un carpal, 
(MLP-Ph 101 interno y MLP-Ph 102 externo), una falange (MLP-Ph 109, MLP-Ph 
110 y MLP-Ph 111), y el extremo distal del un estilopodio (MLP-Ph 182). Dado que 
en plesiosaurios la morfología de los estilopodios anteriores y posteriores resulta 
difícil de distinguir, y que el resto es fragmentario, no fue posible en este caso 
determinar si el MLP-Ph 182 corresponde a un húmero o a un fémur. 
 
MLP-Ph 93 (Figura 41). A través del corte transversal del proceso transverso se 
observa una región cortical y una región medular (Fig. 41.1). Cabe resaltar que el 
resto óseo es fragmentario y no es posible orientarlo. La región cortical está 
compuesta por un tejido compacto que en algunos sectores tiene mejor desarrollo. 
En este tejido es posible observar cavidades de remodelación de tamaño pequeño 
que se encuentran rodeadas de tejido lamelar con lagunas osteocíticas de forma 
elíptica que siguen la disposición de las lamelas que las contienen (Fig. 41.2). 
Entre estas cavidades se observa la presencia de tejido primario con presencia de 




canales vasculares simples y osteones primarios (Fig. 41.3 y 41.4). Aquí también 
se hallan presente lagunas osteocíticas de forma elíptica a estrellada, en todos los 
casos, las lagunas presentan escasos canaliculi. Hacia una porción de la sección 
es posible visualizar una delgada capa del tejido cortical más externo de 
naturaleza primaria. Aquí las lagunas de osteocitos se encuentran distribuidas 
desordenadamente adoptando un patrón de aspecto arremolinado. Hacia la región 
medular no se distingue una única cavidad medular sino que ésta se encuentra 
ocupada por un tejido esponjoso trabecular (Fig. 41.5). Se reconocen varios 
espacios de remodelación de forma irregular y de mayor tamaño que los que se 
encuentran en la zona cortical. Estas cavidades se encuentran rellenas de 
minerales oscuros y cristales. Las trabéculas están compuestas de tejido lamelar y 
el tejido intertrabecular contiene restos de tejido primario así como también 
estructuras de origen secundario (e.g., osteones secundarios) (Fig. 41.6) cabe 
destacar que no se observaron marcas de crecimiento. 






Figura 41. Ejemplar MCSPv 4. Proceso transverso. MLP-Ph 93. Fig. 41.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) y la región medular (RM). El recuadro indica la porción 




ampliada en la Fig. 41.2. Fig. 41.2 (100X). Detalle del tejido primario (T1) y el tejido 
lamelar (TL). Fig. 41.3 (40X). Detalle de un espacio de remodelación (ER) rodeado de 
tejido lamelar. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 41.4. Fig. 41.4 (100X). 
Detalle de canales vasculares (CV) y osteones primarios (OP). Fig. 41.5 (40X). Región 
medular (RM) con tejido esponjoso. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 41.6. 
Fig. 41.6 (100X). Detalle de las trabéculas (T) y osteón secundario (OS). 
 
MLP-Ph 94 (Figura 42). El resto es muy fragmentario. Consiste en un corte 
longitudinal de la espina neural dorsal donde es posible observar un canal medular 
central relleno de un mineral oscuro (Fig. 42.1). Esta cavidad se encuentra 
rodeada por un tejido esponjoso formado por trabéculas de tejido lamelar con 
lagunas osteocíticas de forma elíptica y con escaso a nulo desarrollo de canaliculi. 
Hacia la región cortical es posible observar osteones primarios rodeados de tejido 
lamelar (Fig. 42.2). 
 
 




Figura 42. Ejemplar MCSPv 4. Espina neural dorsal. MLP-Ph 94. Fig. 41.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) y la cavidad medular (CM) rodeada de trabéculas (T). 
Fig. 42.2 (40X). Detalle de un osteón primario (OP) y el tejido lamelar (TL). 
 
 
MLP-Ph 95 (Figura 43). En este caso se ha practicado una sección transversal de 
un fragmento de costilla. A simple vista puede observarse que la estructura es 
hueca en su región central, bajo el microscopio se confirma la presencia de una 
única cavidad medular de contorno irregular que se encuentra rellena de un 
mineral de color más oscuro que el tejido óseo circundante (Fig. 43.1). Se 
observan algunas trabéculas rotas inmersas en la cavidad pero no en gran 
cantidad. Hacia la región cortical más externa se observa un tejido con signos de 
ciclicidad pudiéndose contar en algunos sectores hasta siete marcas de 
crecimiento. Esta sección se ve invadida por osteones primarios y osteones 
secundarios de distinta generación (Fig. 43.2). Estos mismos se distinguen por su 
línea de cementación de aspecto festoneado. Asimismo, estos osteones 
secundarios se encuentran superpuestos con otros indicando una significativa 
remodelación. También es posible observar en la región cortical espacios de 
remodelación de contornos irregulares rodeados de tejido lamelar y con lagunas 
osteocíticas que siguen la disposición de las lamelas que las contienen. Estas 
lagunas presentan un escaso desarrollo de canaliculi (Fig. 43.3). Hay un cierto 
grado de alteración diagenética que es evidenciado por grietas que unen osteones 
entre sí, asimismo, la calidad de preservación es muy buena para la obtención de 
detalles histológicos. Si bien se trata de un individuo juvenil o subadulto el tejido 
presente en la costilla es marcadamente remodelado y con estructuras de origen 
secundario: es posible que las costillas sean uno de los elementos del esqueleto 
que primero se remodelan. Las estructuras vertebrales no presentan tanto signo 
de remodelación. 
 









Figura 43. Ejemplar MCSPv 4. Fragmento de costilla. MLP-Ph 95. Fig. 43.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) y la región medular (RM). El recuadro indica la 
porción ampliada en la Fig. 43.2. Fig. 43.2 (100X). Detalle del tejido cortical más externo 
dispuesto en lamelas dejando marcas de crecimiento indicadas por las flechas. Osteones 
primarios (OP) y osteones secundarios (OS) invadiendo el tejido lamelar. Los osteones 
secundarios son de distinta generación, evidenciado por las líneas de cementación (LC1 y 
LC2) superpuestas. Fig. 43.3 (40X). Detalle de un espacio de remodelación (ER) rodeado 
de tejido lamelar (TL) rodeando la cavidad medular (CM) bajo microscopio de luz 
polarizada. 
 
MLP-Ph 101 y MLP-Ph 102 (Figura 44). La lámina delgada MLP-Ph 101 
corresponde a la porción interna del carpal y la lámina delgada MLP-Ph 102 
corresponde a la porción externa. A través del corte delgado MLP-Ph 101 se 
puede observar una estructura esponjosa trabecular (Fig. 44.1). Estas trabéculas 
están formadas por tejido lamelar con osteocitos de forma variada pero no 
densamente distribuidos, y tienen un escaso a moderado desarrollo de canaliculi 
(Fig. 44.2). En una de las porciones de la región cortical se observa el tejido 
lamelar que compone esta zona (Fig. 44.3). Con mayor aumento es posible 
visualizar marcas de crecimiento. En esta sección hay un notable desarrollo de 
grietas (Fig. 44.4). No se observa una única cavidad medular sino que en su lugar 
se encuentra un tejido esponjoso sumamente fragmentado (Fig. 44.5) 
probablemente debido a procesos diagenéticos. Los espacios del tejido medular 
se encuentran rellenos de minerales oscuros y cristales. La preservación del tejido 
no es muy buena y esto se evidencia por grietas y trabéculas rotas, igualmente es 
posible definir detalles estructurales. La misma descripción es válida para la 
lámina delgada MLP-Ph 102. A través de la porción externa del carpal es posible 
observar más claramente la matriz cartilaginosa en una porción del cortex más 
externo. También es posible encontrar osteones primarios (Fig. 44.6). 






Figura 44. Ejemplar MCSPv 4. Carpal. MLP-Ph 101. Fig. 44.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC). Fig. 44.2 (100X). Detalle del tejido lamelar (TL) y trabéculas (T). 
Fig. 44.3 (40X). Región cortical. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 44.4. Fig. 
44.4 (100X). Detalle de las marcas de crecimiento (MC) y grietas (G). Fig. 44.5 (40X). 




Región medular con tejido esponjoso (TE). MLP-Ph 102. Fig. 44.6 (100X). Porción externa 
del carpal con tejido cartilaginoso (TCA), osteón primario (OP) y tejido lamelar (TL). 
 
MLP-Ph 109 (Figura 45). La sección transversal del extremo de la falange revela 
que la mayor porción del área transversal se encuentra dominada por tejido 
esponjoso siendo el tejido compacto relegado a una pequeña porción externa (Fig. 
45.1). Este último se compone de tejido lamelar y restos de tejido primario donde 
hay desarrollo de una cantidad notable de osteocitos que no tienen un patrón 
determinado y se disponen en cúmulos. El tejido esponjoso es de origen primario y 
está repleto de osteocitos, que al igual que en la sección cortical no tienen una 
disposición determinada (Fig. 45.2). En algunos sectores de la muestra es posible 
observar canales vasculares primarios rodeados de lagunas osteocíticas. 
 
 





Figura 45. Ejemplar MCSPv 4. Falange. MLP-Ph 109. Fig. 45.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC), región medular (RM), tejido lamelar (TL) y tejido primario (T1). Fig. 
45.2 (40X). Región medular (RM) con trabéculas fragmentadas. 
 
MLP-Ph 110 (Figura 46). Porción media de la falange. Lo que se observa aquí es 
completamente diferente a lo observado en el extremo de la falange. A través de 
la sección transversal es posible observar una región medular y una cortical (Fig. 
46.1). La región cortical se compone de un tejido lamelar externo y un tejido 
primario con una matriz con fibras desordenadas (Fig. 46.2). Aquí, los osteocitos 
se disponen de manera caótica y no presentan una forma definida; presentan 
canaliculi que surgen de forma radial. Por debajo de estos tejidos es posible 
observar un tejido más poroso que presenta osteones secundarios que se 
superponen y que quedan evidenciados por sus líneas de cementación y espacios 
de remodelación rodeados de tejido lamelar (Fig. 46.3). En esta misma sección es 
posible observar de manera más clara el tejido compacto lamelar donde, al igual 
que en el extremo de la falange, se observan marcas de crecimiento. En este 
sector se observa que los espacios de remodelación llegan casi hasta la periferia 
de la región cortical. La región medular se compone de tejido esponjoso que se 
encuentra colapsado debido probablemente a la presión litostática sufrida durante 
el proceso de diagénesis (Fig. 46.4). En la lámina delgada MLP-Ph 111 se observa 
la misma estructura en cuanto a que la región medular está compuesta de tejido 
esponjoso (Fig. 46.5). Aquí no se observan osteones secundarios, y los osteocitos 
tienen un patrón de disposición arremolinado debido a que se presentan en una 
matriz de tejido primario (Fig. 46.6). Sólo en una pequeña porción del corte es 
posible observar la capa cortical compacta, en la cual se observan líneas de 
crecimiento, al igual que en las dos muestras anteriores. 









Figura 46. Ejemplar MCSPv 4. Falange. MLP-Ph 110. Fig. 46.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC) y la región medular (RM). El recuadro indica la porción ampliada en 
la Fig. 46.2. Fig. 46.2 (100X). Detalle del tejido primario (T1) y el tejido lamelar (TL). Fig. 
46.3 (100X). Detalle de un espacio de remodelación (ER) rodeado de tejido lamelar, 
osteones secundarios (O2) y las marcas de crecimiento (MC) de la región cortical. Fig. 
46.4 (40X). Región medular con tejido esponjoso (TE). MLP-Ph 111. Fig. 46.5 (40X). 
Región medular (RM) con tejido esponjoso y región cortical (RC). Fig. 46.6 (40X). Tejido 
primario (T1). 
 
MLP-Ph 182 (Figura 47). La sección transversal del extremo proximal del 
estilopodio tiene forma de elipse (Fig. 47.1). En la lámina delgada se puede  
observar que presenta una clara división entre una región cortical y una medular. 
La región cortical (Fig. 47.2) presenta, externamente un tejido compacto lamelar 
donde se observan hasta nueve marcas de crecimiento. Esta porción de tejido se 
continúa con otra de tejido compacto de tipo woven donde las fibras no tienen un 
orden espacial y las lagunas de osteocitos se disponen de manera desordenada y 
se presentan algunos canales vasculares primarios (Fig. 47.3). Por último, vuelve 
a desarrollarse tejido lamelar que se evidencia por las marcas de crecimiento. Este 
último se ve invadido por osteones secundarios que en algunos sectores alcanzan 
la porción más externa de la región cortical (Fig. 47.4). En sectores donde los 
osteones no llegan a la porción más externa es posible observar las diferentes 
capas que conforman el tejido compacto cortical (Fig. 47.5). En la región medular 
no se observa una cavidad medular única sino un tejido poroso formado por 
cavidades de remodelación rodeadas de tejido lamelar (Fig. 47.6) que en la 
porción más interna se transforma en un tejido esponjoso trabecular (Fig. 47.7). 
 
A través del análisis de diferentes estructuras del mismo individuo se 
observa que hay un desarrollo de la capa compacta cortical de manera tal que las 
estructuras siguen conservando el tejido compacto. En algunas estructuras 
(falange y estilopodio) se observan signos más evidentes de remodelación. De 
acuerdo con las descripciones histológicas se puede establecer una edad 
ontogenética juvenil/subadulto para el ejemplar MCS PV 4. 









Figura 47. Ejemplar MCSPv 4. Extremo distal de estilopodio. MLP-Ph 182. Fig. 47.1. 
Aspecto general del área transversal. Esc: 1cm. Fig. 47.2 (40X). Sección mostrando la 
región cortical (RC) El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 47.3. Fig. 47.3 
(100X). Detalle del tejido lamelar (TL) con las marcas de crecimiento (MC), el tejido de 
tipo woven (TW) con canales vasculares (CV) y nuevamente el comienzo de tejido lamelar 
evidenciado por la marca de crecimiento (MC). Fig. 47.4 (40X). Osteones secundarios 
(OS) llegando casi a la porción más externa del tejido woven cortical (TW). Fig. 47.5 
(100X). Región cortical donde se observa el tejido lamelar (TL) más externo, tejido de tipo 
woven (TW) en el medio y tejido lamelar interno invadido por osteones secundarios (OS). 
Fig. 47.6 (40X). Cavidad medular (CM) con tejido esponjoso (TE) y espacios de 
remodelación (ER). Fig. 47.7 (40X). Tejido esponjoso (TE) de la región medular más 
interna. 
 
Plesiosauroidea gen. et sp. indet. 
 
Ejemplar MML-Pv 5 
Esqueleto incompleto de un individuo subadulto. Se han seleccionado distintos 
huesos postcraneanos de un mismo ejemplar para obtener las correspondientes 
láminas delgadas: dos huesos indeterminados (MLP-Ph 72 y MLP-Ph 73), dos 
procesos transversos (MLP-Ph 74 y MLP-Ph 75), dos fragmentos de costillas 
(MLP-Ph 76 y MLP-Ph 78) y una falange (MLP-Ph 79). 
 
MLP-Ph 72 y MLP-Ph 73 (Figura 48). A través del corte transversal de la sección 
delgada MLP-Ph 72 se observa, hacia la región cortical, un tejido más poroso que 
en la región medular (Fig. 48.1 y 48.2). Aquí si bien los espacios son de tamaño 
pequeño, los mismos se presentan en mayor cantidad. Se rodean de una matriz 
de tejido primario. Se observan canales vasculares simples y gran cantidad de 
osteocitos de forma redondeada y estrellada con canaliculi impartiendo en forma 
radial. La porción de tejido cortical más externa no se ha preservado pero se 
infiere que no ha tenido un espesor muy importante. Se observa una región 
medular compacta (Fig. 48.3 y 48.4) con algunas cavidades de pequeño tamaño 
que se encuentran rodeadas de lagunas osteocíticas con desarrollo de canaliculi. 




No se observan marcas de ciclicidad ni osteones de ningún tipo. Cabe destacar 
que el tejido se encuentra muy alterado. En el corte transversal de la lámina 
delgada MLP-Ph 73 se observan las mismas características histológicas que en la 
sección anteriormente descripta. Es una estructura de contorno ovalado, sin una 
cavidad medular central como tal, sino que la mayor porción de la lámina delgada 
es ocupada por un tejido compacto de origen primario con pequeñas cavidades en 
la región central. La preservación del tejido no es óptima y no se observa una 









Figura 48. Ejemplar MML-Pv 5. Hueso indeterminado. MLP-Ph 72. Fig. 48.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 48.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 
48.1 pero con microscopio de luz polarizada. Fig. 48.3 (40X). Sección mostrando la región 
medular (RM) con microscopio de luz polarizada. Fig. 48.4 (40X). Misma sección que la 
Fig. 48.3. 
 
MLP-Ph 74 (Figura 49). A través del corte transversal efectuado al proceso 
transverso se observa que se trata de un tejido poroso con gran cantidad de tejido 
compacto. No es posible diferenciar netamente una división entre una región 
cortical y una medular. La región cortical se conforma de un tejido poroso con las 
cavidades orientadas de manera perpendicular a la superficie ósea (Fig. 49.1 y 
49.2). El tejido es de origen primario con una matriz de fibras desordenadas. El 
tejido compacto cortical más externo no se ha preservado por lo que no es posible 
observar marcas de crecimiento. En esta región las lagunas de osteocitos tienen 
un mayor desarrollo de canaliculi que en la región medular. En la región central se 
observa un tejido predominantemente compacto. No hay una única cavidad 
medular, sólo se observa una cavidad de aspecto estrellado acompañada por 
otras cavidades más pequeñas (Fig. 49.3). Estas comienzan a rodearse de una o 
dos generaciones de tejido lamelar (Fig. 49.4). Alrededor de los espacios más 
pequeños que se encuentran en la región medular también se observa tejido 
lamelar (Fig. 49.5). En esta sección es posible observar osteones primarios y entre 
estas estructuras se presenta tejido intersticial primario (Fig. 49.6). La totalidad del 
corte se encuentra ocupada por una gran cantidad de lagunas osteocíticas de 
aspecto redondeado y ovalado, con escaso desarrollo de canaliculi. 
 











Figura 49. Ejemplar MML-Pv 5. Proceso transverso. MLP-Ph 74. Fig. 49.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) bajo microscopio de luz polarizada. Fig. 49.2 (40X). 
Misma sección que en la Fig. 49.1 pero con microscopio de luz transmitida. Fig. 49.3 
(40X). Sección mostrando la región medular (RM). Fig. 49.4 (100X). Cavidad estrellada de 
la región medular rodeada de tejido lamelar (TL) y tejido primario (T1) con microscopio de 
luz polarizada. Fig. 49.5 (40X). Sección mostrando la región medular (RM) compacta. El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 49. 6. Fig. 49.6 (100X). Espacios medulares 
más pequeños rodeados de tejido lamelar (TL) y presencia de osteones primarios (OP), 
entre estas estructuras se encuentra tejido primario (T1). 
 
MLP-Ph 75 (Figura 50). A través del corte transversal efectuado al proceso 
transverso, se puede observar que está representando la misma estructura básica 
vista en la lámina delgada MLP-Ph 74. El corte no se encuentra tan pulido como 
en la sección anterior por lo que las estructuras se visualizan de mejor manera. La 
región cortical está compuesta por un tejido primario de aspecto poroso con 
cavidades que se disponen de forma perpendicular a la superficie del corte (Fig. 
50.1 y 50.2). Todo el tejido se encuentra repleto de lagunas osteocíticas. El tejido 
cortical más externo se ha preservado en algunos sectores de la muestra y se 
observa que se trata de un tejido primario con lagunas osteocíticas de forma 
elíptica a estrellada, con gran desarrollo de canaliculi. Cabe destacar que esta 
sección cortical se puede distinguir de la región medular a través de un cambio de 
coloración del tejido óseo. En la región medular se observa un tejido primario con 
una textura compacta con pocas cavidades de remodelación que no llegan a 
constituir una cavidad medular (Fig. 50.3). Estos espacios comienzan a rodearse 
de un tejido lamelar con un gran desarrollo de osteocitos que siguen la disposición 
de los espacios, siendo posible observar en ellos una gran cantidad de canaliculi 
dispuestos en forma radial. Entre estos espacios de remodelación se observa un 
tejido primario con lagunas osteocíticas de formas variadas y con escaso o nulo 
desarrollo de canaliculi. Estas lagunas no siguen una disposición espacial 
ordenada. También es posible distinguir en esta región osteones primarios 
rodeados de tejido lamelar (Fig. 50.4). No se observan osteones secundarios ni 
marcas de crecimiento. 







Figura 50. Ejemplar MML-Pv 5. Proceso transverso. MLP-Ph 75. Fig. 50.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 50.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 50.1 pero 
con microscopio de luz polarizada. Fig. 50.3 (100X). Sección mostrando la región medular 
(RM) y espacios de remodelación (ER). Fig. 50.4 (100X). Misma sección que en la Fig. 
50.3 pero con microscopio de luz polarizada, mostrando los osteones primarios (OP) y el 
tejido primario (T1). 
 
MLP-Ph 76 (Figura 51). La sección transversal de la costilla presenta contornos 
redondeados. La estructura está dominada por tejido compacto (Fig. 51.1) y no se 
observa una cavidad medular hueca. En la región cortical es posible observar 
pequeños espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar, osteones 
primarios y entre estas estructuras se presenta un tejido de naturaleza primaria 




(Fig. 51.2). Es posible observar un marcado cambio de coloración en la región 
cortical que se define por una línea color marrón que delimitaría la región cortical 
más externa. Aquí se observa un tejido primario con osteocitos de formas 
variadas. En algunos de ellos es posible observar el desarrollo de canaliculi. La 
región medular también es compacta (Fig. 51.3), con algunos espacios medulares 
pequeños que no constituyen una verdadera cavidad medular. Estos espacios 
comienzan a rodearse de tejido lamelar. Entre estos espacios es posible observar 
osteones primarios y entre estas estructuras se dispone una matriz ósea de 
naturaleza primaria (Fig. 51.4). Cabe resaltar que el tejido no se encuentra en 
óptimas condiciones y que las características han podido establecerse en base a 








Figura 51. Ejemplar MML-Pv 5. Costilla. MLP-Ph 76. Fig. 51.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 51.2. Fig. 51.2 
(100X). Sección cortical con espacios de remodelación (ER) osteones primarios (OP) y 
tejido primario (T1). Fotografía tomada con microscopio de luz polarizada. Fig. 51.3 
(100X). Sección mostrando la región medular (RM) y espacios medulares (EM). Fig. 51. 
(40X). Misma sección que en la Fig. 51.3 pero con microscopio de luz polarizada, 
mostrando los osteones primarios (OP) y el tejido primario (T1). 
 
 
MLP-Ph 78 (Figura 52). En corte transversal, la costilla es redondeada. Bajo el 
microscopio puede verse que la estructura se encuentra dominada por un tejido 
compacto (Fig. 52.1). Hacia la región cortical se observa un tejido primario con un 
gran desarrollo de lagunas osteocíticas con canaliculi y osteones primarios 
rodeados de lamelas (Fig. 52.2). El tejido cortical más externo no se ha 
preservado pero en un aumento bajo puede distinguirse que en esta región se 
presenta un cambio de coloración que define una capa externa. Este cambio de 
coloración en la región cortical es más notorio en MLP-Ph 76. En la región medular 
no se distingue una cavidad medular como tal, sino que se observan pequeñas 
cavidades de remodelación (Fig. 52.3). Estos espacios se encuentran rodeados de 
tejido lamelar que adquiere una coloración ámbar. Aquí las lagunas de los 
osteocitos adoptan formas diversas, desde perfectamente redondeadas, elípticas 
a estrelladas y con desarrollo de canaliculi. Éstas siguen la disposición de las 
lamelas que rodean a los espacios de remodelación (Fig. 52.4). En esta región 
también es posible observar osteones primarios y restos del tejido primario con 
sus fibras que no se ordenan de una manera en particular en el espacio, de ahí el 
aspecto laxo que aparece bajo el microscopio de luz polarizada. En el resto de la 
muestra las lagunas se disponen sin un patrón ordenado y también la forma es 
variada sólo que aquí las lagunas de forma estrellada presentan canaliculi. Cabe 
destacar que tanto en MLP-Ph 76 y MLP-Ph 78 no se observan estructuras de 
origen secundario así como tampoco marcas de crecimiento pero sí un importante 
tejido compacto. 
 







Figura 52. Ejemplar  MML-Pv 5. Costilla. MLP-Ph 78. Fig. 52.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC). Fig. 52.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 52.1 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando osteones primarios (OP) y tejido primario (T1). 
Fig. 52.3 (100X). Sección mostrando la región medular (RM) y espacios de remodelación 
(ER). Fig. 52.4 (100X). Misma sección que en la Fig. 52.3 pero con microscopio de luz 
polarizada, mostrando los osteones primarios (OP), el tejido primario (T1) y el tejido 
lamelar (TL) que rodea los espacios de remodelación. 
 
 
MLP-Ph 79 (Figura 53). Corresponde a un corte transversal de una falange. En 
cierto sector del preparado puede verse claramente una región cortical y una 
región medular (Fig. 53.1). En la primera se observa un tejido poroso de origen 
primario (Fig. 53.2). Los espacios de este tejido son de forma ovalada y corren en 
sentido perpendicular a la superficie del corte. Si bien se distinguen lagunas 




osteocíticas, éstas no están presentes en gran cantidad y en algunos sectores de 
la región cortical es posible observar pequeños restos de matriz cartilaginosa. En 
la región medular se observa un tejido esponjoso (Fig. 53.3 y 53.4). Este tejido 
presenta espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar (Fig. 53.5) y entre 
estas estructuras se observa la presencia de un tejido de origen primario con 
fibras desordenadas (Fig. 53.6). En esta región medular pueden observarse 
lagunas de osteocitos de forma variada con escaso o nulo desarrollo de canaliculi. 
No se observan osteones secundarios así como tampoco marcas de ciclicidad. La 
estructura observada en la falange de este ejemplar de plesiosaurio es muy 
diferente a la observada en un ictiosaurio. 
En todas las láminas delgadas de las distintas estructuras examinadas se 
presenta el mismo patrón, un tejido óseo algo poroso, con predominio de tejido 
compacto de origen primario. No se observan osteones secundarios, ni marcas 
cíclicas, así como tampoco signos evidentes de remodelación. Esto estaría 
confirmando la edad ontogenética de subadulto basada en las características 
anatómicas. 






Figura 53. Ejemplar MML-Pv 5. Falange. MLP-Ph 79. Fig. 53.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC) y la región medular (RM). Fig. 53.2 (40X). Misma sección que en la 
Fig. 53.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido primario (T1) y el 




tejido lamelar (TL). Fig. 53.3 (40X). Sección mostrando la región medular (RM). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 53.5. Fig. 53.4 (40X). Misma sección que en 
la Fig. 53.3 pero con microscopio de luz polarizada. Fig. 53.5 (100X). Región medular con 
espacios de remodelación (ER). Fig. 53.6 (100X). Misma sección que en la Fig. 53.5 pero 
con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido primario (T1) y tejido lamelar (TL). 
 
Elasmosauridae gen. et. sp. indet. 
 
Ejemplar MML-Pv 3 
Esqueleto parcial de un individuo adulto. Se ha seccionado diferentes restos óseos 
para la obtención de las respectivas láminas delgadas: fragmentos de costillas 
(MUC-Ph 46 y MLP-Ph 81, MLP-Ph 87, MLP-Ph 88, MLP-Ph 89 y MLP-Ph 92), 
fragmento vertebral (MUC-Ph 47 y MLP-Ph 86), parte de un cuerpo dorsal (MLP-
Ph 80), fragmento de cintura (MLP-Ph 82), cuerpo caudal ? (MLP-Ph 83 y MLP-Ph 
85), extremo de proceso transverso (MLP-Ph 84), prezigapófisis dorsal ? (MLP-Ph 
90) y parte de una espina neural o arco hemal? (MLP-Ph 91). 
 
MUC-Ph 46 (Figura 54). A través del corte transversal efectuado a la costilla 
puede distinguirse una región cortical de una región medular. La región cortical es 
relativamente compacta (Fig. 54.1). El tejido que compone esta región presenta 
abundantes osteones primarios y secundarios que reducen su tamaño hacia la 
periferia (Fig. 54.2). En ciertos sectores se observan dos o más generaciones 
superpuestas de osteones secundarios, lo que demuestra la intensidad de los 
procesos de remodelación interna, quizás debido a la avanzada edad del animal 
(Fig. 54.3). Hacia la porción más externa de la región cortical se observa un tejido 
primario de poco espesor. En la totalidad del corte es posible observar gran 
cantidad de lagunas de osteocitos de formas variadas con desarrollo de canaliculi. 
Cabe destacar que el tejido óseo se encuentra agrietado, posiblemente debido a 
procesos diagenéticos. La región medular es formada por tejido esponjoso (Fig. 
54.4) con la presencia de espacios de remodelación y osteones secundarios (Fig. 
54.5). El tejido esponjoso está conformado por trabéculas de hueso lamelar 
secundario (Fig. 54.6). Se pueden distinguir algunas trabéculas rotas, inmersas en 




la cavidad medular, es posible que el ahuecamiento de la costilla (al menos en 
parte) se haya producido con posterioridad a la muerte del animal, como 









Figura 54. Ejemplar MML-Pv 3. Costilla. MUC-Ph 46. Fig. 54.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC). Fig. 54.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 54.1 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) de la región 
cortical (RC). Fig. 54.3 (100X). Detalle de osteones secundarios (OS) y el tejido primario 
(T1). Fig. 54.4 (40X). Sección mostrando la región medular (RM). Fig. 54.5 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 54.4 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los 
espacios de remodelación (ER) y osteones secundarios (OS) rodeados de tejido lamelar. 
Fig. 54.6 (100X). Trabéculas (T) de la región medular con microscopio de luz polarizada. 
 
MLP-Ph 87, MLP-Ph 88 y MLP-Ph 89 (Figura 55). Se realizaron tres cortes 
transversales a un mismo fragmento de costilla. Las secciones delgadas han sido 
demasiado pulidas en el proceso de preparación del material, no obstante, bajo 
microscopio de luz polarizada se pueden observar las características histológicas. 
A través de los cortes delgados es posible confirmar la presencia de una región 
cortical y una región medular. Hacia la región cortical es posible observar la 
presencia de un tejido compacto, con gran cantidad de fibras de Sharpey (Fig. 
55.1), lagunas osteocíticas con canaliculi, osteones primarios y secundarios que 
llegan casi hasta el borde de la región (Fig. 55.2). En la misma región es posible 
observar espacios de remodelación (Fig. 55.3) que se rodean de tejido lamelar 
(Fig. 55.4) y que incrementan su tamaño desde la región cortical hasta la región 
medular. En la región medular no se observa una única cavidad sino que ésta se 
encuentra ocupada por un tejido esponjoso trabecular (Fig. 55.5). Las trabéculas 
están formadas por tejido lamelar y en algunos sectores se observa un tejido 
intertrabecular con restos de osteones secundarios (Fig. 55.6). En todas las 
secciones se observa gran cantidad de lagunas de osteocitos que sobresalen por 
la coloración; éstas tienen forma estrellada y un gran desarrollo de canaliculi.  









Figura 55. Ejemplar MML-Pv 3. Costilla. MLP-Ph 88. Fig. 55.1 (100X). Sección mostrando 
la región cortical (RC) con las fibras de Sharpey (F). Fig. 55.2 (100X). Misma sección que 
en la Fig. 55.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los osteones 
secundarios (OS). MLP-Ph 89. Fig. 55.3 (40X). Detalle de los espacios de remodelación 
(ER). Fig. 55.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 55.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando osteones secundarios (OS) y el tejido lamelar (TL) de los espacios 
de remodelación. Fig. 55.5 (100X). Sección mostrando la región medular (RM) con el 
tejido esponjoso (TE). Fig. 55.6 (100X). Misma sección que la Fig. 55.5 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando osteones secundarios rodeados de tejido 
lamelar (TL). 
 
MLP-Ph 92 y MLP-PH 81 (Figura 56). A través de las secciones transversales de 
las costillas se puede observar que en ambas láminas delgadas la disposición de 
los tejidos es la misma. El tejido cortical más externo no se ha preservado. Se 
observa una región cortical compacta (Fig. 56.1) conformada por un tejido 
osteónico, con osteones primarios y secundarios (Fig. 56.2). Estas características 
han podido establecerse utilizando el microscopio de luz polarizada. Hay una 
notable diferencia de visualización de las características histológicas observables 
dependiendo del microscopio a utilizar; así, bajo microscopio de luz transmitida la 
región cortical luce compacta (Fig. 56.3) y no se puede distinguir la naturaleza del 
tejido que constituye dicha región. Bajo microscopio de luz polarizada se observa 
que el tejido compacto de la región cortical está íntegramente formado por 
osteones (Fig. 56.4). En la región medular no se observa una cavidad medular 
como tal, sino que ésta se encuentra ocupada por un tejido esponjoso (Fig. 56.5). 
Nuevamente se vuelven a definir las características histológicas utilizando 
microscopía de luz polarizada. En el tejido esponjoso se pueden observar 
espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar, así como también 
trabéculas revestidas por el mismo tipo de tejido (Fig. 56.6). Las lagunas de 
osteocitos están presentes en toda la sección con un moderado desarrollo de 
canaliculi. 









Figura 56. Ejemplar MML-Pv 3. Costilla. MLP-Ph 92. Fig. 56.1 (40X). Sección mostrando 
la región cortical (RC). Fig. 56.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 56.1 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) y los osteones 
primarios (OP). Fig. 56.3 (100X). Detalle del tejido compacto (TC) de la región cortical. 
Fig. 56.4 (100X). Misma sección que en la Fig. 56.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando osteones secundarios (OS) que conforman el tejido compacto. Fig. 
56.5 (40X). Sección mostrando la región medular (RM) con el tejido esponjoso. Fig. 56.6 
(40X). Misma sección que en la Fig. 56.5 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando los espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar. 
 
MUC-Ph 47 (Figura 57). Se ha realizado una sección transversal de un cuerpo 
vertebral, próxima a su cara articular anterior. Es posible distinguir una región 
cortical y una región medular. En una pequeña porción de la lámina delgada es 
posible observar en la región cortical un tejido más compacto con la presencia de 
lagunas de osteocitos y canales vasculares simples (Fig. 57.1). El tejido compacto 
no tiene un gran espesor y da paso a un tejido esponjoso de tejido lamelar (Fig. 
57.2). La región medular está formada por un tejido esponjo trabecular (Fig. 57.3). 
Las trabéculas están formadas por tejido lamelar. En esta sección es posible 
observar que las lacunae que ocupaban los osteocitos no se han preservado bien, 
excepto en los espacios intertrabeculares, donde es posible visualizar las lagunas 
de osteocitos con desarrollo de canaliculi y con una disposición un tanto caótica. 
En ciertas regiones es posible observar en los espacios intertrabeculares osteones 
primarios (Fig. 57.4). Cabe resaltar que el tejido se encuentra visiblemente 
alterado, producto de los procesos diagenéticos, así como también por el proceso 
de preparación, no obstante mediante la utilización de la microscopía de luz 
polarizada se pueden describir las características histológicas. No hay indicios de 
crecimiento cíclico. 






Figura 57. Ejemplar MML-Pv 3. Cuerpo vertebral. MUC-Ph 47. Fig. 57.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 57.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 57.1 pero 
con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL). Fig. 57.3 (40X). 
Sección mostrando la región medular (RM) con el tejido esponjoso y osteones primarios 
(OP). Fig. 57.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 57.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando osteones primarios (OP) y el tejido lamelar (TL) de los espacios de 
remodelación. 
 
MLP-Ph 80 (Figura 58). En el corte transversal a un fragmento de un cuerpo 
vertebral dorsal se observa que el tejido se encuentra visiblemente alterado. La 
sección presenta un resto muy escaso de la región cortical (Fig. 58.1) formado por 
espacios de remodelación y osteones rodeados de tejido lamelar (Fig. 58.2). La 
región medular se encuentra formada por un tejido esponjoso conformado por 




trabéculas (Fig. 58.3). El tejido que forma las trabéculas es lamelar y en algunos 
espacios intertrabeculares se observan restos de osteones secundarios (Fig. 
58.4). Las lagunas de osteocitos se encuentran en mayor cantidad en aquellos 
sectores formados por osteones en donde siguen la disposición de las lamelas 
que las contienen. Cabe destacar que los restos fragmentarios son muy escasos; 
asimismo, observando las estructuras en microscopio de luz polarizada, se 








Figura 58. Ejemplar MML-Pv 3. Cuerpo vertebral. MLP-Ph 80. Fig. 58.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) y el tejido esponjoso (TE). Fig. 58.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 58.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los 
osteones primarios (OP) y los espacios de remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar. 
Fig. 58.3 (40X). Sección mostrando las trabéculas (T) que componen el tejido esponjoso 
en la región medular (RM). Fig. 58.4 (100X). Detalle de los restos de un osteón 
secundario (OS) y el tejido lamelar (TL) que conforman el tejido intertrabecular con 
microscopio de luz polarizada. 
 
MLP-Ph 83 y MLP-Ph 85 (Figura 59). La muestra está representada por 
fragmentos vertebrales. Se practicaron dos secciones transversales a dos 
fragmentos de un cuerpo vertebral caudal. En ambas láminas delgadas se 
encuentra el mismo tipo de tejido óseo con la misma distribución. El tejido se 
encuentra visiblemente alterado. Puede distinguirse una región compacta que 
correspondería a la región cortical (Fig. 59.1) formada por osteones primarios y 
secundarios (Fig. 59.2). Esta zona se continúa en un tejido con espacios de 
remodelación rodeados de tejido lamelar (Fig. 59.2), los cuales dan lugar a la 
región medular más esponjosa (Fig. 59.3 y 59.4). Estos espacios crecen en 
tamaño desde la región cortical a la región medular hasta conformar trabéculas 
(Fig. 59.5), revestidas de tejido lamelar. Las lagunas de osteocitos se encuentran 
distribuidas por toda la lámina delgada, sin embargo, éstas son más abundantes 
en las regiones con desarrollo de osteones, donde siguen la disposición de las 
lamelas que las contienen. Si bien en las trabéculas del tejido esponjoso también 
se observan lagunas de osteocitos, éstas son más escasas. 






Figura 59. Ejemplar MML-Pv 3. Cuerpo vertebral. MLP-Ph 83. Fig. 59.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 59.2 (100X). Misma sección que en la  Fig. 59.1 
pero con microscopio de luz polarizada mostrando los osteones primarios (OP), osteones 
secundarios (OS) y los espacios de remodelación (ER). Fig. 59.3 (40X). Región medular 
(RM). Fig. 59.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 59.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando el tejido esponjoso (TE) y el tejido lamelar (TL). Fig. 59.5 (40X). 
Sección mostrando las trabéculas (T) que componen el tejido esponjoso en la región 
medular. 





MLP-Ph 86 (Figura 60). Se practicó un corte longitudinal a un fragmento de cuerpo 
vertebral. Se observa que en la lámina delgada, el tejido compacto cortical se ha 
preservado sólo en una pequeña porción (Fig. 60.1). Este tejido es de naturaleza 
primaria (Fig. 60.2) y presenta restos de osteones primarios. Bajo microscopio de 
luz polarizada se observa que la matriz del tejido primario se compone de fibras 
entretejidas (Fig. 60.3). También aquí se observan los osteones primarios 
rodeados de tejido lamelar. La región medular está conformada por un tejido 
esponjoso (Fig. 60.4) formado por trabéculas revestidas de tejido lamelar y restos 








Figura 60. Ejemplar MML-Pv 3. Fragmento vertebral. MLP-Ph 86. Fig. 60.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 60.2. Fig. 
60.2 (100X). Región cortical (RC) mostrando las lagunas de osteocitos (LO) y el tejido 
primario (T1). Fig. 60.3 (100X). Misma sección que en la Fig. 60.2 pero con microscopio 
de luz polarizada mostrando osteones primarios (OP) rodeados de tejido lamelar y el 
tejido primario (T1) con una disposición de fibras entrecruzadas. Fig. 60.4 (40X). Sección 
mostrando la región medular formada por trabéculas (T). 
 
MLP-Ph 84 (Figura 61). Se practicó un corte transversal a un extremo de proceso 
transverso. A través de las láminas delgadas puede observarse que el tejido se 
encuentra alterado. No obstante, los minerales que han reemplazado el tejido 
óseo durante el proceso diagenético, imprimen un contraste que permite visualizar 
de mejor manera algunas de las estructuras. Asimismo, con la observación en 
microscopio de luz polarizada ha sido posible describir detalles histológicos de la 
sección analizada. Es posible distinguir una región cortical de una región medular. 
Hacia la región cortical se distingue un tejido relativamente compacto (Fig. 61.1) 
con canales vasculares simples y osteones, tanto primarios como secundarios. 
También se destaca la presencia de gran cantidad de lagunas de osteocitos con 
gran desarrollo de canaliculi. En algunos sectores del tejido cortical es posible 
observar grupos de fibras de Sharpey. En la región cortical también es posible 
observar espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar (Fig. 61.2). El tejido 
compacto cortical más externo no se ha preservado. En la región medular (Fig. 
61.3) no se observa una única cavidad medular, sino un tejido esponjoso formado 
por trabéculas óseas revestidas de tejido lamelar (Fig. 61.4), con gran cantidad de 













Figura 61. Ejemplar MML-Pv 3. Extremo distal de un proceso transverso. MLP-Ph 84. Fig. 
61.1 (40X). Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 61.2 (40X). Misma sección que 
en la Fig. 61.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los osteones 
secundarios (OS) y los espacios de remodelación (ER). Fig. 61.3 (40X). Región medular 
(RM) con tejido esponjoso. Fig. 61.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 61.3 pero con 




microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de remodelación rodeados de tejido 
lamelar (TL). 
 
MLP-Ph 90 (Figura 62). Se practicó un corte transversal a un fragmento probable 
de una prezigapófisis dorsal. A través de las láminas delgadas se observa que al 
igual que en secciones anteriores el tejido se halla notablemente alterado, siendo 
posible distinguir los detalles de la histología sólo bajo microscopía de luz 
polarizada. La región cortical (Fig. 62.1) se compone de un tejido compacto 
formado por osteones primarios y secundarios (Fig. 62.2). El tejido cortical más 
externo no se ha preservado. En las Fig. 61.3 y 61.4 se pueden notar la diferencia 
que se aprecia al observar el tejido compacto cortical en microscopio de luz 
transmitida (Fig. 62.3) y en microscopio de luz polarizada (62.4). En la figura 63.3 
se observa un tejido compacto con lo que se infiere son osteones, en tanto 
utilizando microscopía de luz polarizada es posible confirmar que las estructuras 
observadas son osteones secundarios rodeados de tejido lamelar (Fig. 62.4). 
Hacia la región medular (Fig. 62.5) se observan algunos espacios de remodelación 
rodeados de tejido lamelar (Fig. 62.6). Las lagunas osteocíticas se encuentran 
presentes en toda la sección pero su visualización es limitada al igual que sus 
canaliculi debido al grado de alteración del tejido. 










Figura 62. Ejemplar MML-Pv 3. Prezigapófisis. MLP-Ph 90. Fig. 62.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 62.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 62.1 pero 
con microscopio de luz polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) y los 
osteones primarios (OP). Fig. 62.3 (100X). Detalle del tejido compacto (TC) cortical. Fig. 
62.4 (100X). Misma sección que en la Fig. 62.3 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando los osteones secundarios (OS) rodeados de tejido lamelar. Fig. 62.5 (40X). 
Región medular (RM) con tejido esponjoso. Fig. 62.6 (40X). Misma sección que en la Fig. 
62.5 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de remodelación 
(ER) rodeados de tejido lamelar y los osteones secundarios (OS). 
 
 
MLP-Ph 91 (Figura 63). El resto óseo analizado es probable que corresponda a la 
parte de una espina neural o arco hemal. Si bien aquí el tejido también se 
encuentra alterado, es posible observar ciertas estructuras mejor que en los cortes 
anteriores. A través del corte transversal es posible dividir la estructura en una 
región cortical o externa y una región medular o interna. La región cortical se 
compone de una tejido compacto (Fig. 63.1) formado por osteones primarios y 
secundarios. Hacia la parte más profunda de la región cortical, el tejido se vuelve 
algo poroso con la presencia de espacios de remodelación rodeados de tejido 
lamelar (Fig. 63.2). La región medular se caracteriza por la presencia de unos 
pocos espacios medulares y cavidades de remodelación rodeados de tejido 
lamelar (Fig. 63.3). Entre estas cavidades se presentan restos del tejido osteónico 
observado en la región cortical. Este tejido se encuentra conformado por osteones 
secundarios en distintas etapas de remodelación (Fig. 63.4). A través de toda la 
lámina delgada se observan lagunas de osteocitos, pero sólo en la porción más 
externa de la región cortical es posible observar sus canaliculi. 






Figura 63. Ejemplar MML-Pv 3. Espina neural o arco hemal? MLP-Ph 91. Fig. 63.1 (40X). 
Sección mostrando el tejido compacto (TC) de la región cortical (RC) y los espacios de 
remodelación (ER). Fig. 63.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 63.1 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) y el tejido 
lamelar (TL) que rodea los espacios de remodelación. Fig. 63.3 (40X). Región medular 
(RM) con los espacios medulares (EM). Fig. 63.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 
63.3 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de remodelación 
rodeados de tejido lamelar (TL) y los osteones secundarios (OS). 
 
 




MLP-Ph 82 (Figura 64). Se practicó una sección transversal a un fragmento de 
cintura. Al igual que en todas las muestras anteriores el tejido está muy alterado y 
el resto es muy fragmentario. Se observa una porción muy pequeña de la región 
cortical más interna (Fig. 64.1). Esta porción del tejido se caracteriza por la 
presencia de osteones primarios y secundarios (Fig. 64.2). Se desarrollan 
espacios de remodelación que en la región medular (Fig. 64.3) dan paso a un 




Figura 64. Ejemplar MML-Pv 3. Fragmento de cintura. MLP-Ph 82. Fig. 64.1 (40X). 
Sección mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC). Fig. 64.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 63.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los 
osteones primarios (OP) y el tejido lamelar (TL) que rodea los espacios de remodelación. 
Fig. 64.3 (40X). Región medular (RM). Fig. 63.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 63.3 




pero con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de remodelación (ER) 
rodeados de tejido lamelar (TL). 
 
Si bien la gran mayoría de las secciones delgadas del ejemplar MML-Pv 3 
se encuentra muy alterada diagenéticamente, utilizando el microscopio de luz 
polarizada se han podido describir las características histológicas. En general, las 
regiones corticales se presentan compactas con gran desarrollo de osteones y las 





Ejemplar MLP 93-I-5-1 
Se han seleccionado diferentes restos óseos de un ejemplar adulto (O´Gorman et 
al., 2008) para la obtención de las respectivas láminas delgadas: costilla (MLP-Ph 
116 y MLP-Ph 117), gastralia (MLP-Ph 134, MLP-Ph 135, MLP-Ph 136, MLP-Ph 
137 y MLP-Ph 138), y una falange (MLP-Ph 130 y MLP-Ph 131). 
 
MLP-Ph 116 y MLP-Ph 117 (Figura 65). A través de las dos secciones 
transversales se puede distinguir una región cortical y una región medular. La 
región cortical (Fig. 65.1) presenta un tejido compacto osteónico (Fig. 65.2), con 
osteones de origen primario y secundario. Se puede observar que dichas 
estructuras alcanzan el borde de la región cortical. Entre estos osteones se 
observan restos de un tejido cuya matriz no ha podido ser establecida debido a 
que es muy escasa y resulta difícil establecer sus características; probablemente 
representa restos del tejido primario (Fig. 65.3). En los osteones es posible 
visualizar gran cantidad de lagunas osteocíticas con sus respectivos canaliculi 
muy desarrollados (Fig. 65.4). También se observan las líneas de cementación de 
aspecto festoneado, de las distintas generaciones de los osteones secundarios 
superpuestas, lo que indica un activo proceso de remodelación (Fig. 65.5). En la 




región medular no se encuentra una cavidad como tal, sino un tejido esponjoso 
trabecular (Fig. 65.6). Las trabéculas se encuentran revestidas por tejido lamelar. 
 
 




Figura 65. Ejemplar MLP 93-I-5-1. Costilla. MLP-Ph 117. Fig. 65.1 (40X). Sección 
mostrando el tejido compacto de la región cortical. El recuadro indica la porción ampliada 
en la Fig. 65.2. Fig. 65.2 (100X). Detalle de la región cortical (RC) con los osteones 
primarios (OP) y secundarios (OP). Fig. 65.3 (100X). Misma sección que en la Fig. 65.2 
pero con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) que rodea los 
osteones y restos de matriz (M). Fig. 65.4 (400X). Detalle de un osteón primario (OP) con 
los canaliculi (C). Fig. 65.5 (400X). Detalle de las líneas de cementación (LC) 
superpuestas. Fig. 65.6 (40X). Región medular (RM) con trabéculas (T), con microscopio 
de luz polarizada. 
 
MLP-Ph 134 a MLP-Ph 138 (Figura 66). Se efectuó una serie de cinco cortes a un 
mismo fragmento de gastralia. La estructura en corte transversal tiene forma de 
riñón. Cabe resaltar que a lo largo de toda la estructura la disposición del tejido, el 
tipo de tejido y las proporciones entre región medular conformada por trabéculas y 
la región cortical compuesta de tejido osteónico, son las mismas. 
A través de las secciones delgadas se observa una estructura igual a la que 
compone la costilla. Se presenta una región cortical compacta (Fig. 66.1) formada 
por un tejido osteónico (Fig. 66.2). Los osteones son tanto primarios como 
secundarios. Estos últimos (Fig. 66.3) son de distintas generaciones y se observan 
sus líneas de cementación de aspecto festoneado superpuestas, lo que indicaría 
una activa remodelación en el momento de la muerte del animal (Fig. 66.4). El 
tejido cortical más externo, de origen periostial, se encuentra alterado 
diagenéticamente, pero es posible observar que se trata de una estructura 
compacta de poco espesor. Debido a la alteración diagenética en algunos 
sectores no es posible observar las lagunas de osteocitos. En contraste, en los 
sectores donde es posible visualizarlos, se observan las lagunas con sus canaliculi 
bien desarrollados. La región medular se compone de restos de tejido osteónico y 
por espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar (Fig. 66.5). Estos 
espacios dan lugar al desarrollo de trabéculas que se encuentran revestidas por 
tejido lamelar (Fig. 66.6). 
 










Figura 66. Ejemplar MLP 93-I-5-1. Gastralia. MLP-Ph 134. Fig. 66.1 (40X). Sección 
mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC). Fig. 66.2 (40X). Misma sección 
que en la Fig. 66.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los osteones 
secundarios (OS) y los osteones primarios (OP). Fig. 66.3 (100X). Detalle de la región 
cortical con los osteones secundarios (OS). Fig. 66.4 (100X). Misma sección que en la 
Fig. 66.3 pero con microscopio de luz polarizada mostrando la línea de cementación (LC) 
de los osteones secundarios. Fig. 66.5 (40X). Región medular con espacios de 
remodelación (ER), restos del tejido osteónico (TO) y trabéculas (T). Fig. 66.6 (40X). 
Misma sección que en la Fig. 66.5 pero con microscopio de luz polarizada mostrando el 
tejido lamelar (TL) que reviste las trabéculas. 
 
MLP-Ph 130 y MLP-Ph 131 (Figura 67). El corte delgado MLP-Ph 130 representa 
la porción media de una falange y el corte delgado MLP-Ph 131 representa uno de 
los extremos, sin que haya podido establecerse si corresponde al extremo distal o 
al proximal. En MLP-Ph 130 se observa una estructura de contorno redondeado. 
En la región cortical es posible observar un tejido compacto (Fig. 67.1), donde se 
observan dos marcas de crecimiento (Fig. 67.2), un tejido periosteal con la 
presencia de fibras de Sharpey (Fig. 67.3) y lagunas osteocíticas de forma variada 
y sin la presencia de canaliculi. La porción cortical profunda se compone de un 
tejido compacto con desarrollo de espacios de remodelación rodeados de tejido 
lamelar (Fig. 67.4 y Fig. 67.5). No se observa una única cavidad medular sino que 
en su lugar se encuentra un tejido esponjoso formado por trabéculas (Fig. 67.6). 
Cabe resaltar que, en proporción, predomina el tejido compacto cortical por sobre 
el trabecular medular. 
MLP-Ph 131. A diferencia de la porción media de la falange, aquí se 
presenta un tejido totalmente trabecular y poco se ha preservado del tejido 
compacto cortical (Fig. 67.7). El tejido compacto cortical no tiene un espesor tan 
importante como en la porción media de la falange. Se observan espacios de 
remodelación rodeados de tejido lamelar (Fig. 66.8) y la región medular se 
compone de tejido esponjoso trabecular (Fig. 66.9). El tejido trabecular supera 
ampliamente en proporción al tejido compacto. 




A través del análisis de las diferentes secciones analizadas (porción media 
y extremo de la falange) se observa que la región media no ha sufrido el proceso 
de remodelación de la misma manera que la sección perteneciente al extremo de 
la falange, de aquí, es posible concluir que al igual que lo que ocurre con los 
huesos largos, en las falanges de plesiosaurios que mantienen una estructura 
columnar la visualización de las características histológicas deben realizase a nivel 
medio de la diáfisis de la falange donde los procesos de remodelación no 
destruyen las características histológicas. 
 
 




Figura 67. Ejemplar MLP 93-I-5-1. Falange. MLP-Ph 130. Fig. 67.1 (100X). Sección 
mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC). Fig. 67.2 (100X). Misma sección 
que en la Fig. 67.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de 
remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar (TL). Las flechas indican las marcas de 
crecimiento. Fig. 67.3 (400X). Detalle de las fibras (F) de la región cortical. Fig. 67.4 
(100X). Región medular (RM). Fig. 67.5 (100X). Misma sección que en la Fig. 67.4 pero 
con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL). Fig. 67.6 (40X). 
Región medular con trabéculas (T). MLP-Ph 131. Fig. 67.7 (40X). Región cortical (RC) del 
extremo de la falange. Fig. 67.8 (40X) Misma sección que en la Fig. 67.7 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) que reviste los espacios de 





Se seleccionó un fragmento de costilla para la obtención de las láminas delgadas 
MLP-Ph 58 y MLP-Ph 59. 
 
MLPPH-58 y MLPPH-59 (Figura 68 y 69). En las dos láminas delgadas es posible 
observar las mismas características histológicas. En sección transversal, la 
estructura presenta un gran desarrollo de tejido compacto y en toda la sección es 
posible observar gran cantidad de lagunas de osteocitos. La región cortical se 
encuentra formada por un tejido compacto dispuesto en capas, invadido por 
osteones secundarios (Fig. 68.1). Las capas del tejido compacto cortical quedan 
evidenciadas por las marcas de crecimiento (Fig. 68.2). Los osteones secundarios 
invaden este tejido (Fig. 68.3 y 68.4) que se compone de una matriz con fibras 
entretejidas (Fig. 68.5). La región medular (Fig. 69.1) se compone de un tejido 
osteónico (Fig. 69.2). Los osteones son de distinta generación y se evidencian por 
sus líneas de cementación de aspecto festoneado que se superponen. Entre ellos 
se observa la matriz entretejida (Fig. 69.3). En la región más central de la región 
medular se observan espacios de remodelación (Fig. 69.4), osteones primarios y 
secundarios rodeados de tejido lamelar (Fig. 69.5). En la lámina delgada MLP-Ph 








Figura 68. Ejemplar Plesiosauria MLP s/n. Costilla. MLP-Ph 58. Fig. 68.1 (100X). Sección 
mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC) con osteones secundarios (OS). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 68.3. Fig. 68.2 (100X). Misma sección que 
en la Fig. 68.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de 
remodelación (ER). Las flechas indican las marcas de crecimiento. Fig. 68.3 (100X). 
Detalle de los osteones secundarios (OS) que invaden el tejido primario (T1). Fig. 68.4 
(100X) misma sección que en la Fig. 68.3 pero con microscopio de luz polarizada. El 




recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 68.5. Fig. 68. 5 (400X). Detalle de la matriz 
entretejida (ME) del tejido compacto cortical. 
 
 




Figura 69. Ejemplar Plesiosauria MLP s/n. Costilla. MLP-Ph 58. Fig. 69.1 (40X). Sección 
mostrando la región medular (RM). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 69.2. 
Fig. 69.2 (100X). Detalle de osteones secundarios (OS) y sus líneas de cementación (LC). 
Fig. 69.3 (100X). Misma sección que en la Fig. 69.2 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) de los osteones y la matriz entretejida  (ME). 
Fig. 69.4 (100X). Región central de la región medular con osteones primarios (OP), 
secundarios (OS) y espacios de remodelación (ER). Fig. 69. 5 (100X) misma sección que 
en la Fig. 69.4 pero con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) de 




Ejemplar  MLP 93-VI-3-1 
Se ha seleccionado una costilla, para la obtención de las láminas delgadas MLP-
Ph 34 y MLP-Ph 35. 
 
MLP-Ph 34 y MLP-Ph 35 (Figura 70). En las dos láminas delgadas se observa la 
misma composición histológica. La sección transversal muestra que la región 
cortical (Fig. 70.1) está compuesta de un tejido compacto. A mayor aumento se 
observa que el tejido compacto se compone de osteones secundarios (Fig. 70.2) 
rodeados de tejido lamelar (Fig. 70.3). En toda la sección es posible observar gran 
cantidad de lagunas de osteocitos pero sus canaliculi no son visibles, 
probablemente debido a la alteración diagenética del material. Los osteones que 
componen el tejido cortical pertenecen a distintas generaciones que se evidencian 
por las líneas de cementación superpuestas (Fig. 70.4). El tejido se ve muy 
alterado y esto queda evidenciado por la gran cantidad de grietas que se 
presentan en toda la lámina delgada. Hacia la región medular se observa un tejido 
esponjoso (Fig. 70.5) compuesto por trabéculas revestidas por tejido lamelar (Fig. 
70.6). Las trabéculas se encuentran muy fragmentadas. No se observan marcas 
de crecimiento y el tejido cortical más periférico no se ha preservado. 
 
 










Figura 70. Ejemplar MLP 93-VI-3-1. Costilla. MLP-Ph 35. Fig. 70.1 (40X). Sección 
mostrando la región medular (RM). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 70.4. 
Fig. 70.2 (100X). Detalle de osteones secundarios (OS) y lagunas de osteocitos (LO). Fig. 
70.3 (100X). Misma sección que en la Fig. 70.2 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando el tejido lamelar (TL) de los osteones. Fig. 70.4 (100X). Detalle de las líneas de 
cementación (LC) de los osteones secundarios en microscopio de luz polarizada. Fig. 70.5 
(40X) Región medular (RM). Fig.70.6 (40X). Misma sección que en la Fig. 70.5 pero con 





Neusticemys neuquina Fernández y de la Fuente, 1993 
 
Ejemplar MLP 72-X-10-2 
Para su análisis histológico se realizó una sección transversal a un fragmento de 
caparazón dorsal, MLP-Ph 54 y MLP-Ph 55. Debido a que los restos son escasos, 
fragmentarios y con alteraciones diagenéticas, no es posible orientar la muestra. 
 
MLP-Ph 54. Sólo es posible observar restos de trabéculas que pertenecieron a un 
tejido esponjoso de origen probablemente secundario (los restos son muy 
fragmentados y el tejido no tiene una buena preservación). No obstante, se 
pueden observar las lagunas de los osteocitos que presentan una forma ovalada y 
con escaso desarrollo de canaliculi cortos y en algunas de ellas los canaliculi son 
casi inexistentes. 
 
MLP-Ph 55 (Figura 71). La sección transversal presenta un tejido esponjoso (Fig. 
71.1). Es posible observar una porción de tejido compacto cortical de origen 
primario, el cual se continúa con una porción de tejido óseo compacto dominado 
por tejido de origen secundario (Fig. 71.2 y 71.3). La región medular se compone 
de un tejido trabecular (Fig. 71.4). En el tejido compacto se observan osteones 
primarios y secundarios con espacios de remodelación (Fig. 71.5). Hay diferentes 




generaciones de osteones, entre ellos se preserva algo de tejido primario. En 
algunos sectores de la capa cortical más externa es posible observar fibras de 
Sharpey que son fácilmente confundibles con los agrietamientos producidos por 
factores diagenéticos. Hacia la parte central del corte se observa un tejido 
esponjoso (Fig. 71.6) formado por trabéculas de tejido lamelar (Fig. 71.7). Se 
puede observar que  estas trabéculas  se encuentran rotas. 
 
 




Figura 71. Ejemplar MLP 72-X-10-2. Fragmento de caparazón dorsal. MLP-Ph 55. Fig. 
71.1. Sección transversal mostrando aspecto general, el recuadro indica la porción de 
tejido cortical que se amplía en la Fig. 71.2. Fig. 71.2 (64X). Ampliación de la porción del 
tejido cortical preservado, los recuadros indican la ampliación de las respectivas 
secciones en las figuras 71.3 y 71.5. Fig. 71.3 (160X). Detalle del tejido de la región 
cortical (RC) y las grietas (G) presentes en toda la lámina delgada. Fig. 71.4 (64X). Detalle 
de las trabéculas que conforman la región medular. Fig. 71.5 (160X). Osteones primarios 
(O1) y secundarios (O2) que conforman un tejido primario con abundante grado de 
remodelación. Fig. 71.6 (40X). Misma porción que la Fig. 71.2, mostrando detalle de los 
espacios de remodelación (ER), osteones secundarios (O2), región cortical (RC) y región 
medular (RM). Figura 71.7 (100X). Fotografía de las trabéculas bajo luz polarizada. Fig. 
71.2 a 71.5 tomadas con microscopio de luz transmitida, Fig. 71.6 y 71.7 bajo microscopio 
de luz polarizada. 
 
Euclastes meridionalis (de la Fuente y Casadío, 2000) 
 
Ejemplar MCSPv 158 
Se trata de un individuo adulto. Para su análisis paleohistológico se han 
seccionado diferentes restos óseos para la obtención de las respectivas láminas 
delgadas: un fragmento de una placa periférica (MLP-Ph 103 y MLP-Ph 104), una 
placa de caparazón (MLP-Ph 150, MLP-Ph 151 y MLP-Ph 152), un extremo de 
falange? (MLP-Ph 153 porción más angosta), (MLP-Ph 154 medio) y (MLP-Ph 155 
porción más ancha). 
 
MLP-Ph 103 y MLP-Ph 104 (Figura 72). Debido a que la muestra tomada se 
compone de un fragmento de tamaño pequeño de placa periférica no es posible 
orientar la misma. Bajo microscopio se observa un tejido de disposición caótica 
(Fig. 72.1), en el cual es posible visualizar una zona cortical compuesta de tejido 
compacto, con signos de remodelación, con la presencia de osteones primarios y 
secundarios rodeados de tejido lamelar (Fig. 72.5 y 72.6). Los osteones 
secundarios son de distinta generación y esto queda evidenciado por la 
superposición de sus líneas de cementación. Aquí las lagunas de osteocitos son 




más bien elípticas y con escaso o nulo desarrollo de canaliculi. Estas lagunas 
siguen la disposición de las lamelas que las contienen. Pero entre osteones es 
posible visualizar restos de tejido donde las lagunas de osteocitos se disponen de 
manera caótica. También se encuentran presentes canales vasculares simples. 
Los espacios de remodelación se encuentran rodeados de tejido lamelar, y entre 
ellos es posible observar restos de tejido primario. En esta sección más compacta 
se presentan gran cantidad de fibras de Sharpey y lagunas de osteocitos 
dispuestas de forma caótica y de forma variada. Las lagunas osteocíticas 
presentan escaso desarrollo de canaliculi (Fig. 72.2, 72.3 y 72.4). Hacia un 
determinado sector los espacios de remodelación comienzan a aumentar de 
tamaño y dan paso a un tejido esponjoso (Fig. 72.7), conformado por trabéculas 
que contienen restos de osteones. Aquí las lagunas de osteocitos son de forma 
elíptica o estrellada, notándose en estas últimas el desarrollo de canaliculi cortos 
que parten de forma radial (Fig. 72.8). Si bien se trata de un tejido con claros 
signos de remodelación, (e.g., osteones secundarios), esto indica que en el 
momento de la muerte del animal, este proceso estaba activo; se observan 
además restos de tejido primario y fibras de Sharpey lo que estaría indicando que 













Figura 72. Ejemplar MCSPv 158. Fragmento de placa periférica. MLP-Ph 103 y MLP-Ph 
104. Fig. 72.1 (64X) Sección mostrando el tejido compacto (TC). Fig. 72.2 (64X). Tejido 
compacto con fibras de Sharpey (FS) y lagunas de osteocitos (LO) de disposición caótica. 
Fig. 72.3 (160X). Porción de tejido mostrando fibras de Sharpey, el recuadro indica la 
sección ampliada en la Fig. 72. 4. Fig. 72.4 (640X). Detalle de las fibras de Sharpey. Fig. 
72.5 (64X). Tejido compacto con osteones. El recuadro indica la sección ampliada en la 
Fig. 72.6. Fig. 72.6 (160X) Osteones primarios (OP) y secundarios (OS). Fig. 72. 7 (64X). 
Sección mostrando tejido esponjoso (TE). Fig. 72.8 (640X). Detalle de laguna osteocítica 
(LO) con canaliculi (C). 
 
MLP-Ph 150, MLP-Ph 151 y MLP-Ph 152 (Figura 73). Si bien se practicaron tres 
cortes delgados a un mismo fragmento de placa de caparazón, las observaciones 
y descripción se basaron en la lámina delgada MLPPh-151, ya que esta misma 
conserva mejor el tejido óseo y sus estructuras son más notables. Aquí se observa 
una estructura constituida por dos cortex, uno interno y otro externo, y la parte 
media constituida por un tejido esponjoso (Fig. 73.1). La posición de los cortex no 
se ha podido establecer; por este motivo se habla de cortex 1 y cortex 2 para 
plasmar las diferencias encontradas. El cortex 1 está conformado por un tejido 
lamelar de aproximadamente de un 1 mm de espesor (Fig. 73.2). En este tejido se 
observan marcas de crecimiento y la presencia de lagunas de osteocitos en gran 
cantidad pero de tamaño pequeño, forma variada y sin desarrollo de canaliculi 
(Fig. 73.3). También en un sector es posible visualizar fibras de Sharpey. 
Inmediatamente debajo de este tejido se observa una serie de osteones primarios 
y osteones secundarios de distinta generación, ya que sus líneas de cementación 
se ven solapadas (Fig. 73.4). Su número es reducido, debajo de ellos se ven los 
espacios de remodelación y hacia la región medular se observa un tejido 
trabecular, donde las trabéculas están formadas por tejido lamelar y restos de 
osteones secundarios (Fig. 73.5). Llegando hacia el cortex 2 con un espesor 
menor de aproximadamente 0,5 mm se observa menor cantidad de osteones 
secundarios y más osteones primarios y espacios vasculares simples (Fig. 73.6 y 
Fig. 73.7). El cortex está formado por un tejido compacto de origen primario en 
donde no es posible visualizar líneas de crecimiento. 










Figura 73. Ejemplar MCSPv 158. Fragmento de placa de caparazón. MLP-Ph 150, MLP-
Ph 151. Fig. 73.1. Vista general de la lámina delgada. Los recuadros indican las partes 
ampliadas en las Fig. 73.2 y 73.6. Fig. 73.2. (64X). Cortex 1 (C1). Los recuadros indican 
las secciones ampliadas en las Fig. 73.3 y 73.4. Fig. 73.3 (160X). Porción de tejido 
compacto cortical mostrando marcas de crecimiento (MC) y osteones primarios (OP). Fig. 
73.4 (160X). Detalle de los osteones secundarios (OS) con sus líneas de cementación 
(LC). Fig. 73.5 (64X). Región medular con tejido esponjoso (TE). Fig. 73.6 (64X). Sección 
mostrando el tejido esponjoso (TE) de la región medular y el cortex 2 (C2). Fig.73.7 
(160X). Detalle del cortex 2 (C2) con presencia de canales vasculares simples (CV). 
 
MLP-Ph 153, MLP-Ph 154 y MLP-Ph 155 (Figura 74 y 75). En las tres secciones 
analizadas del extremo de la falange es posible observar dos zonas bien 
delimitadas: la primera constituyendo la región cortical y la segunda la región 
medular (Fig. 74.1). La región cortical comienza con una delgada película de tejido 
primario con restos de cartílago (Fig. 74.2 y 74.6). Esta sección se continúa con un 
cortex conformado por tejido compacto lamelar donde son notorias las marcas de 
crecimiento (Fig. 74.4). Este tejido contiene lagunas de osteocitos que siguen la 
disposición de lamelas que las contienen. Las formas de estas lagunas son 
variables y el desarrollo de canaliculi es escaso o nulo en algunas de ellas. 
Asimismo, en este sector se visualizan fibras de Sharpey (Fig. 74.3). 
Inmediatamente debajo de esta capa aparecen osteones secundarios mostrando 
un tejido completamente remodelado (Fig. 74.5). En algunos sectores es posible 
observar que los osteones llegan casi hasta la parte más externa del cortex. Estos 
osteones secundarios de distinta generación se entremezclan con los espacios de 
remodelación. Entre los primeros osteones secundarios es posible observar restos 
de tejido lamelar (Fig. 75.1 y 75.4). Las lagunas osteocíticas presentes en los 
osteones secundarios tienen forma elíptica y no es posible visualizar sus 
canaliculi. Los espacios de remodelación se hacen cada vez más grandes hacia la 
zona medular donde se forma un tejido trabecular de origen secundario (Fig. 75.3). 
En la parte más central de la región medular el tejido se halla colapsado (Fig. 




75.2), posiblemente debido a los efectos de cuestiones diagenéticas, 




Figura 74. Ejemplar MCSPv 158. Extremo de falange. MLP-Ph 153, MLP-Ph 154 y MLP-
Ph 155. Fig. 74.1 (40X). Sección mostrando la región medular (RM) y región cortical (RC). 




Fotografía tomada en microscopio de luz polarizada. Fig. 74.2 (160X). Tejido compacto 
cortical. Los recuadros indican el sector ampliado en las Fig. 74.3 y  74.6. Fig. 74.3 
(640X). Detalle de fibras de Sharpey (FS). Fig. 74.4 (64X). Región cortical mostrando con 
flechas las marcas de crecimiento. Fig. 74.5 (160X). Tejido compacto con osteones 
secundarios (OS) casi llegando al borde de la estructura. Fig. 74.6 (640X). Detalle del 
tejido primario (TP) de la región cortical con restos de tejido cartilaginoso. 
 
 
Figura 75. Ejemplar MCSPv 158. Extremo de falange. MLP-Ph 153, MLP-Ph 154 y MLP-
Ph 155. Fig. 75.1 (160X). Sección mostrando osteones secundarios (OS) y entre ellos el 
tejido intersticial (TI). Fig. 75.2 (160X). Tejido esponjoso (TE) medular con trabéculas 
colapsadas. Fig. 75.3 (64X). Espacios de remodelación (ER) que comienzan a ganar 
tamaño hacia la región medular. Fig. 75.4 (100X). Tejido con osteones secundarios (OS) 
de distinta generación donde se observan las líneas de cementación (LC) que se 
superponen. Fotografía tomada con microscopio de luz polarizada. 





Ejemplar MCSPv s/n  
Para su análisis paleohistológico se ha seleccionado un extremo de falange para 
la obtención de las láminas delgadas MLP-Ph 105 y MLP-Ph 106. 
 
MLP-Ph 105 y MLP-Ph 106 (Figura 76 y Figura 77). A través del corte transversal 
se observa que el área es de contorno redondeado (Fig. 76.1). Se puede distinguir 
claramente entre una región cortical y una región medular. El tejido óseo de la 
región cortical está formado por un tejido compacto lamelar con lagunas de 
osteocitos pequeñas y de forma irregular (Fig. 76.2). Las lamelas de este tejido se 
disponen de manera paralela a la superficie ósea. El tejido compacto de la región 
cortical presenta marcas de crecimiento claramente visibles (Fig. 76.3). Esta capa 
de tejido lamelar es seguida por una sección compuesta por un tejido remodelado 
donde se observan osteones primarios y secundarios (Fig. 76.4), estos últimos de 
distintas generaciones que se evidencian por sus líneas de cementación 
solapadas (Fig. 76.5 y 76.6). Los osteones están rodeados de tejido lamelar. Los 
osteocitos en los osteones son de mayor tamaño, de forma elongada, sin 
desarrollo de canaliculi y se disponen siguiendo las lamelas que los contienen. 
Entre los osteones secundarios se observan osteones primarios. Entre estos 
osteones es posible observar restos de tejido intersticial de origen primario (Fig. 
77.2). A esta región constituida por osteones se abre paso una zona con espacios 
de remodelación que van a dar lugar al tejido esponjoso de la región medular. 
Hacia la región medular se observa un tejido esponjoso formado por trabéculas de 












Figura 76. Ejemplar Euclastes meridionalis MCSPv s/n. Extremo de falange. MLP-Ph 105 
y MLP-Ph 106. Fig. 76.1. Aspecto general del corte delgado. Fig. 76.2 (160X). Tejido 
compacto cortical (TC). Fig. 76.3 (100X). Tejido compacto cortical (TC) mostrando las 
marcas de crecimiento indicadas mediante flechas. Fotografía tomada con microscopio de 




luz polarizada. Fig. 76.4 (64X). Región cortical mostrando tejido compacto con canales 
vasculares simples (CV) seguida de tejido remodelado con osteones secundarios (OS) y 
espacios de remodelación (ER). Fig. 76.5 (160X). Tejido compacto con osteones 
secundarios (OS) y sus líneas de cementación (LC). Fig. 76.6 (160X). Igual porción de 




Figura 77. Ejemplar Euclastes meridionalis MCSPv s/n. Extremo de falange. MLP-Ph 105 
y MLP-Ph 106. Fig. 77.1 (64X). Región medular con tejido esponjoso (TE) conformado por 
trabéculas (T). Fig. 77.2 (100X). Región de tejido compacto formada por osteones 
secundarios (O2) mostrando el tejido lamelar (TL), lagunas de osteocitos (LO) y el tejido 
intersticial primario (TP) bajo luz polarizada. Fig. 77.3 (160X). Osteones secundarios (O2) 




con sus líneas de cementación (LC) solapadas. Fig. 77.4 (640X). Detalle de osteones 
secundarios (O2) y líneas de cementación (LC). 
 
4.2. Caracterización de los patrones de microestructura ósea 
 
Sobre la base de las muestras analizadas en la presente tesis se pueden 
caracterizar distintos tipos de patrones de microestructura ósea en vértebras y 
costillas. 
 
 Microestructura ósea de las costillas. Se reconocieron dos tipos 
principales en cuanto a la distribución y desarrollo relativo del tejido esponjoso 
(osteoporótico) versus compacto (paquiostótico). 
 
Categoría A. Estado osteoporótico. El primer tipo de microestructura ósea 
está caracterizado por una marcada reducción del la masa ósea. El hueso, en 
corte transversal es básicamente liviano y esponjoso. Se observa una disminución 
del hueso cortical y se expanden las trabéculas del tejido esponjoso ocupando 
parcialmente o totalmente la cavidad medular. 
Este tipo de estructura ha sido observada en: las costillas de individuos de 
ictiosaurios: Caypullisaurus bonapartei (MLP 85-I-15-1, MLP 85-I-12-1, MLP 83-XI-
15-1 y MLP 83-XI-16-1); Stenopterygius cayi (MOZ 5803); Aegirosaurus (MOZ 
5788); Ophtalmosauridae indet. (MLP 92-III-2-1); mosasaurios: Taniwhasaurus 
antarcticus (s/n). 
 
Categoría B. Paquiostosis s.l. en esta categoría se incluyen aquellas 
microestructuras donde prevalece la estructura compacta en relación a la 
esponjosa. En esta categoría se pueden presentar tres tipos de estructura 
compacta: 
 




1. Paquiostosis s.s.: hiperplasia de la corteza que puede generar o no 
deformación en la estructura anatómica. Este tipo de estructura es la que 
presenta el ejemplar de plesiosaurio MUCPv 92. 
 
2. Osteosclerosis: Este término hace referencia a la estructura interna de los 
huesos en donde en lugar de remanentes de tejido óseo esponjoso se 
transforma en compacto. Este tipo de estructura es observada en el 
ejemplar de plesiosaurio MML-Pv 5. 
 
3. Paquiosteosclerosis: Es la combinación en un mismo hueso de 
paquiostosis, presente en el cortex externo, y osteosclerosis en la región 
interna medular. Este tipo de estructura ha sido observada en ictiosaurios: 
Mollesaurus periallus (MOZ 2282) y plesiosaurios (MLP s/n). 
 
Microestructura ósea de las vértebras. En el caso de las vértebras, se 
reconocieron dos tipos principales en cuanto a la distribución y desarrollo relativo 
del tejido osteoporótico versus tejido compacto de tipo osteosclerótico. A 
diferencia de las costillas, no se han registrado tejido paquiostótico s.s. ni 
paquiosteosclerótico.  
Categoría A. Dentro de esta categoría se incluyen las vértebras de 
Stenopterygius cayi (MOZ 5803); Ophtalmosauridae indet (MLP 86-XI-7-1); 
Mosasaurinae gen. indet. (MLP 83-I-12-1/33), Mosasauridae indet. (MLP 88-I-1-2). 
 
Categoría B. Osteosclerosis. Se incluyen las vértebras de Mosasaurus 
sp.cf M. lemonnieri (MPL 92-XII-30-1); dentro de plesiosaurios este patrón se 
observa en las vértebras de MUCPv 92. 
 
Cabe aclarar que lo que se define en esta sección son los patrones 
histológicos de las estructuras analizadas (e.g., vértebras, costillas), pero no se 
establece que un organismo presente en el conjunto de todos sus elementos 
esqueletales un patrón histológico determinado. Es por ello  de vital importancia 




realizar estudios comparativos de los distintos sectores de la columna vertebral de 
un mismo individuo a fin de determinar el patrón de distribución histológica, previo 
a la utilización de esta información en estudios filogenéticos.  




Capítulo 5. Discusión 
 
5.1. Tasas de crecimiento 
 
Existen diferentes métodos para conocer el patrón de crecimiento de un 
organismo y los mecanismos que intervienen en la remodelación completa del 
hueso cuando ha llegado al estado adulto. Comparando los mecanismos y 
estrategias de crecimiento en los animales actuales es posible comprender 
mediante la observación de material fósil, cómo se han desarrollado los 
organismos del pasado (Castanet et al., 1993). En el caso de formas extintas, los 
patrones de crecimiento que debieron haber tenido los organismos pueden ser 
inferidos a partir de la microestructura del tejido óseo. Básicamente son dos las 
aproximaciones posibles para estimar la tasa de crecimiento a partir de la 
microestructura ósea: la esqueletocronología y el grado de remodelación ósea. 
La esqueletocronología es el análisis de las marcas de crecimiento 
retenidas en los huesos y una vía alternativa para obtener tasas de crecimiento, 
así como también para estimar la edad de maduración de un organismo (Snover et 
al., 2007). En este contexto, la esqueletocronología es un método basado en la 
cuantificación de las líneas de crecimiento encontradas en el hueso cortical y ha 
sido aplicada a distintos grupos de reptiles marinos (e.g., Castanet y Smirina, 
1990; Pellegrini, 2007; Snover, 2002, Snover et al., 2007). El crecimiento sucesivo 
de un hueso puede analizarse mediante la observación de marcas de crecimiento 
que quedan plasmadas como variaciones histológicas locales en las láminas 
delgadas de los cortes histológicos. Este tipo de marcas es observado a menudo 
en los huesos largos, donde el crecimiento óseo ocurre principalmente de forma 
centrípeta a partir de un centro de osificación, quedando el hueso más joven o 
recién formado en la periferia. También se puede crear tejido óseo nuevo en el 
centro del hueso, pero este mecanismo es a través de la remodelación de hueso 
existente. Dicha remodelación destruye el hueso primario, incluyendo las marcas 
de crecimiento, haciendo a veces imposible el estudio de tasas de crecimiento y el 
cálculo de la edad. Las partes internas de un hueso altamente vascularizado 




hacen también menos evidentes a las marcas de crecimiento, es por esto que la 
región cortical de un hueso, menos expuesta a la remodelación, resulta más útil 
para observar estas marcas de crecimiento. Un ciclo de crecimiento se divide en 
un periodo de crecimiento rápido de hueso, seguido por un periodo de disminución 
en la tasa de crecimiento que en ocasiones conduce a un cese temporal completo. 
Los periodos de crecimiento se presentan en el hueso como zonas de crecimiento 
relativamente amplias, intercaladas por franjas delgadas de annuli o LAGs que 
representan los periodos donde el hueso disminuye su acreción (Castanet et al., 
1993). El método de las marcas de crecimiento asume que las líneas de 
crecimiento cíclico en el hueso cortical son anuales, y por lo tanto, cada línea de 
una sección transversal de un hueso largo representa un año de vida. La línea o 
zona delgada (annuli) se compone de tejido avascular y es la cantidad de hueso 
depositado durante el periodo de no crecimiento (por lo general en invierno); la 
zona más gruesa es el crecimiento alcanzado durante la temporada de 
crecimiento. En algunos casos, el crecimiento cesa casi completamente durante la 
temporada de no crecimiento, por lo que el annuli se reduce a una sola línea 
llamada línea de crecimiento detenido (LAG), también conocido como línea de 
descanso (Francillon-Vieillot et al., 1990). Starck y Chinsamy (2002) sugirieron que 
se espera encontrar una histovariabilidad en los distintos elementos del esqueleto, 
es por esta razón que este tipo de estudio es válido aplicarlo en regiones neutrales 
de los huesos largos. 
Como método, la esqueletocronología ha sido empleada para calcular la 
edad en las tortugas (Rodhin, 1985; Snover y Hohn; 2004; Avens et al., 2009; 
Goshe et al., 2010); así, el número de anillos o líneas de crecimiento de los 
huesos largos y placas indican la edad en años del ejemplar. No obstante, si bien 
la aplicación de este criterio como indicador de la edad absoluta ha sido 
cuestionada (Reid, 1990), resulta un buen indicativo de la edad relativa entre 
distintos ejemplares de una misma especie (Pellegrini, 2007). 
Dado que en el presente trabajo de tesis no se practicaron secciones 
delgadas en la porción media de las diáfisis de los huesos de los miembros, sólo 
se tomará la presencia de anillos de crecimiento en mosasaurios, plesiosaurios 




plesiosauriomorfos y tortugas como indicativo de edades relativas, en tanto que la 
presencia de tejido lamelar (que forma los anillos de crecimiento) será considerado 
como indicativo de tasas de crecimiento más lentas. 
Las distintas velocidades o tasas en la formación de un hueso producen 
diferentes tipos de tejido. Así, una tasa de depositación lenta resulta en un tejido 
lamelar, en el cual las fibras de colágeno tienen un arreglo espacial ordenado. Las 
lagunas de osteocitos son ovaladas, esferoides y los diámetros ecuatoriales son 
unas cinco veces más largos que el eje polar. El eje más corto de cada laguna es 
orientado de forma paralela a la dirección de la lamela. La rápida formación de 
hueso resulta en un tejido de tipo woven, en el cual las fibras de colágeno son 
variables y están orientadas al azar por lo que no tienen una dirección particular. 
Este tipo de tejido, altamente mineralizado y cuyos osteocitos son 
aproximadamente isodiamétricos, es comúnmente observado en el feto y en el 
callo que se produce durante la reparación de una fractura. El tejido óseo parallel-
fibered (pseudolamelar) es estructuralmente intermedio entre el tejido woven y 
tejido lamelar. Si bien es altamente calcificado, los paquetes de fibras de colágeno 
son mucho más paralelos que los de tejido woven (Chinsamy, 1995; Currey, 
2003). 
La estructura laxa y orientación aleatoria del tejido woven lo hace 
mecánicamente inferior al hueso lamelar. Es sorprendente, por lo tanto, encontrar 
tejidos woven como un rasgo característico del hueso maduro de dinosaurios, 
aves y mamíferos. Este hueso es conocido como fibrolamelar (Francillon-Vieillot et 
al., 1990). Se encuentra sobre todo en grandes animales, cuyos huesos tienden a 
crecer rápidamente. Si un hueso crece más rápido que la velocidad a la que puede 
establecerse el tejido lamelar, otros tejidos óseos deben establecerse en su lugar 
(Currey, 2003). Castanet et al. (1996) estudió los huesos de los patos Anas 
platyrhynchos y encontró que el húmero creció más rápido teniendo en un 
principio, a las 7 semanas de edad, una tasa de acreción de alrededor de 25 
milímetros al día; el hueso formado aquí fue completamente fibrolamelar. Como la 
tasa de acrecimiento disminuyó, el hueso fibrolamelar dio paso a la aparición de 
osteones primarios, y por último, cuando la tasa de acrecimiento fue sólo 




aproximadamente 1 mm al día, el hueso consistía en lamelas circunferenciales. En 
las falanges, por otra parte, donde desde un principio había una tasa mucho más 
baja de acreción, nunca se desarrollo el tejido fibrolamelar. Es evidente que las 
diferentes estructuras (huesos) muestran tasas de crecimiento distintas; así, las 
falanges y costillas pueden tener una tasa de crecimiento más lenta y presentar 
tejido lamelar y los huesos largos tener un desarrollo o una tasa mucho más 
rápida de crecimiento y no desarrollar este tipo de tejido. Éste es un punto 
importante a la hora de evaluar las tasas de crecimiento globales de los 
organismos a partir de huesos aislados. Asimismo en el presente trabajo de tesis 
se encontró que en un mismo ejemplar de plesiosaurio (MCSPv 4) el grado de 
remodelación fue mayor en el estilopodio, siguiendo las costillas y por último las 
falanges, de aquí se podría establecer, al menos para este ejemplar, que la tasa 
de remodelación es diferente, en los distintos huesos del ejemplar y por lo tanto la 
tasa de crecimiento también. A su vez, y relacionado con el grado de 
remodelación, la falange presenta mayor cantidad de tejido lamelar que la costilla, 
y ésta a su vez presenta mayor desarrollo de tejido lamelar que el estilopodio. Esto 
estaría indicando que el hueso del estilopodio creció a una tasa mayor que la 
costilla, y ésta a su vez creció a una tasa mayor que la falange. Esto permite 
establecer que los huesos de los miembros se remodelan y tienen una tasa de 
acreción más rápida que las costillas y éstas a su vez los hacen más rápido que 
las falanges. 
Por otro lado, el grado de remodelación ósea también puede ayudar a 
establecer tasas de crecimiento. Normalmente, la remodelación ósea es más o 
menos continua. La misma está principalmente relacionada a la morfogénesis 
temprana del individuo, pero también a las restricciones mecánicas y fisiológicas 
demandadas a lo largo la vida. Tiene lugar dentro y en la periferia de los huesos. 
Puede afectar tejido primario y secundario, compacto como también esponjoso 
(Francillon-Vieillot et al., 1990). La remodelación ósea envuelve un proceso doble 
de resorción ósea y redepositación; consecuentemente, la remodelación ósea está 
siempre relacionada con la presencia de líneas de cementación de resorción. 




En los taxones de ictiosaurios analizados en el presente trabajo de tesis no 
han sido observadas las marcas de crecimiento en estadios juveniles ni adultos. 
Este hecho se debe a que estos reptiles presentan una microestructura ósea 
caracterizada por ser muy vascularizada y osteoporótica, con cavidades 
medulares amplias y tejido cortical de tipo “woven fibered” (no hay lamelas y 
marcas de crecimiento que caracterizan al tejido pseudolamelar y lamelar) 
(Buffrénil y Mazin, 1990) y carecen de un patrón cíclico que es indicativo de tasas 
de crecimiento más lento. Este tipo de hueso es normalmente depositado en 
etapas muy tempranas relacionadas con una extensa formación de hueso, pero en 
un periodo de tiempo relativamente corto, de ahí que se puede establecer que 
estos animales tenían una tasa de crecimiento muy rápida. La aplicación del 
primero de estos métodos no fue posible en las muestras de ictiosaurios 
analizadas, dado que en ninguno de los elementos se evidenció este tipo de 
marcas. Es importante destacar que este tipo de tejido lamelar no se presentó ni 
siquiera en las costillas del individuo juvenil de ictiosaurio analizado. Los 
resultados obtenidos en la presente tesis a partir de la aplicación de la 
esqueletocronología y la tasa de remodelación en plesiosaurios 
plesiosauriomorfos, mosasaurios y tortugas sugieren que existen diferencias 
relativas en cuanto a la velocidad de crecimiento entre estos tres grupos de 
reptiles marinos. 
 La presencia de líneas de crecimiento en las muestras de costillas de 
mosasaurios como Taniwhasaurus antarcticus (MLP-Ph 56 y MLP-Ph 57), en 
costillas, falanges y estilopodio de plesiosaurios plesiosauromorfos (MUCPv 92, 
MCSPv 4, plesiosauria indet. s/n, MLP 93-I-5-1) y en falanges y placas de 
Euclastes meriodionalis, (MCSPv 158 y MCSPv s/n), indica que estos reptiles 
habrían tenido un tasa de crecimiento relativamente lenta en comparación con los 
ictiosaurios. Asimismo, la aplicación complementaria de los criterios relativos al 
grado de remodelación esqueletaria en las muestras consideradas, indicaría que 
la tasa de crecimiento es comparativamente más alta en ictiosaurios, siguiendo en 
orden decreciente los mosasaurios, plesiosaurios plesiosauromorfos y, en último 
lugar y con una tasa de crecimiento más lenta, las tortugas. En el caso de los 




ictiosaurios, la presencia de una capa cortical formada de tejido óseo de tipo 
“woven fibered” que no presenta lamelas ni marcas, sumado al patrón 
osteoporótico de los huesos, indica una tasa de crecimiento sumamente rápida. 
En los mosasaurios, el tejido cortical encontrado en el fragmento de costilla es de 
poco espesor y presenta tres líneas de crecimiento. La presencia de un tejido 
lamelar con marcas de crecimiento indicaría que la tasa de en mosasaurios habría 
sido más lenta que en ictiosaurios pero más alta que en plesiosaurios. De todas 
formas, la tasa de crecimiento en mosasaurios no habría sido constante en la 
ontogenia. Por caso, Pellegrini (2007), a través de un estudio de secciones 
delgadas de diáfisis de huesos de los miembros para estimar la edad de 
Tylosaurus, Platecarpus y Clidastes, demostró que estos géneros presentan una 
tasa constante de crecimiento en juveniles, seguido de un lento pero continuo 
crecimiento luego de la madurez sexual. Este es un típico patrón indeterminado de 
los saurópsidos, pero es sin embargo más rápido que en saurópsidos actuales. 
Las diferencias de las tasas de crecimiento entre los lagartos modernos y los 
mosasaurios son reflejadas en la osteohistología, y según se discutirá en el 
presente capítulo serían el resultado de una completa adaptación de los segundos 
al medio marino. Además, Pellegrini (2007) concluyó que los mosasaurios 
alcanzarían su madurez sexual a partir de los cinco o siete años de edad, lo que 
estaría apoyado por un cambio de pendiente en ese rango de edad en sus curvas 
de crecimiento. 
En relación a la histología de plesiosaurios, se ha observado el desarrollo 
de tejido de tipo woven (Wiffen et al., 1995). En las muestras analizadas en el 
presente trabajo de tesis, este tejido no se encuentra tan desarrollado como en el 
caso de los ictiosaurios; además, se ha encontrado tejido lamelar en la región 
cortical (donde normalmente se observan los anillos de crecimiento), en diferentes 
huesos de un mismo ejemplar (e.g., MCSPv 4), esto podría indicar una tasa más 
lenta que en mosasaurios pero más alta que en las tortugas. 
Con respecto a los mecanismos de crecimiento en las tortugas, Rhodin 
(1985) ha diferenciado dos mecanismos básicos del desarrollo condro-óseo. El 
primer mecanismo es donde se observa el patrón típico, generalizado y 




presumiblemente primitivo, caracterizado por cartílago avascular, placa subfiseal y 
conos aislados de cartílago. Este mecanismo de desarrollo es el que presentan las 
tortugas de agua dulce, terrestres y muchas especies marinas. El segundo 
mecanismo o patrón de desarrollo es atípico, especializado y presumiblemente 
derivado, éste se caracteriza por un cartílago vascularizado, y, como en el 
crecimiento de mamíferos, no hay placa subfiseal y conos aislados de cartílago., 
Este mecanismo ha sido reportado en algunos ejemplares de gran tamaño de la 
tortuga marina Dermochelys coriácea, (Rodhin, 1995; Scheyer y Sánchez-Villagra, 
2007) e implica una tasa de crecimiento más rápida que en el anterior. Las 
tortugas analizadas en esta tesis presentan el primer patrón de crecimiento. 
 
5.2. Variaciones de la microestructura ósea vinculadas al grado de desarrollo 
ontogenético. 
 
En términos generales se reconoce que las tendencias al aumento o 
disminución de la densidad del esqueleto es un patrón determinado a lo largo de la 
ontogenia de un individuo. En dos de los cuatro linajes estudiados, ictiosaurios y 
plesiosaurios plesiosauromorfos, representados con materiales de distintos 
estadios ontogenéticos, se observan cambios en la microestructura ósea 
vinculados al estado madurativo del individuo pero de forma distinta. En 
mosasaurios y tortugas no se ha contado para el desarrollo de esta tesis con 
ejemplares juveniles y adultos del mismo taxón, por lo que no se ha podido 
establecer ningún criterio. No obstante, los datos publicados en tortugas marinas 
actuales no indican cambios en la estructura del hueso (e.g., tejido paquiostótico 
vs osteoporótico visto en plesiosaurios) a lo largo de la ontogenia. 
 
Ictiosaurios. Tanto las formas juveniles como los adultos de Caypullisaurus 
bonapartei presentan un tejido liviano, esponjoso osteoporótico (categoría A). En 
términos generales tienen un patrón osteológico característico de alivianamiento 
óseo, con la corteza de tejido compacto reducida y cavidades medulares libres u 
ocupadas por un tejido trabecular. No obstante, en las muestras analizadas se 




observa claramente que en aquellas correspondientes a individuos adultos hay 
amplia distribución de tejido remodelado, no así en las de los juveniles. En este 
contexto, las características antes mencionadas pueden ser utilizadas como un 
criterio auxiliar, independiente del tamaño, en la determinación de estadios 
ontogenéticos en los ictiosaurios tunosaurios. Así, la presencia de tejido esponjoso 
de origen primario y sin signos de remodelación en el ejemplar de Caypullisaurus 
bonapartei MLP 83-XI-15-1 indica que se trata de un individuo juvenil, en tanto que 
la presencia de tejido esponjoso con amplias cavidades de remodelación y 
estructuras de origen secundario (e.g., osteones secundarios) en el ejemplar de 
Caypullisaurus bonapartei  MLP 85-I-15-1 y MLP 83-XI-16-1 indica que en este 
caso se trata de individuos adultos. Asimismo, en el ejemplar MLP 85-I-12-1 se 
observan características intermedias, presentándose estructuras de origen tanto 
primario como secundario, pudiendo inferirse un estadio ontogenético subadulto. 
Estas características son consistentes con la información de la macromorfología. 
En efecto, el ejemplar MLP 83-XI-15-1, ha sido señalado como un individuo juvenil 
sobre la base de poseer la cabeza del húmero plana (de acuerdo con el criterio 
propuesto por Johnson, 1977) y del anillo esclerótico ocupando la totalidad de la 
cavidad orbital (Fernández et al., 2005). Por el contrario, el ejemplar MLP 85-I-15-
1 presenta un caput humeri convexo (Johnson, 1977) y el anillo esclerótico ocupa 
un bajo porcentaje de la totalidad de la cavidad orbital (Fernández et al., 2005).  
Otra característica que cabe resaltar en los ictiosaurios es que el ejemplar 
de Mollesaurus periallus analizado presenta una estructura muy particular para 
este grupo. Este ejemplar es un adulto y presenta una condición 
paquiosteosclerótica en sus costillas, lo que posiblemente obedezca a su hábito 
de vida, como se discutirá más adelante. Seguramente, al igual que en 
mosasaurios, la condición paquiostiótica u osteoporótica no está vinculada al 
estadio ontogenético. 
  
Mosasaurios. En el caso de los mosasaurios, las variaciones observadas 
en el grado de densidad ósea, y el grado de paquiostosis u osteoporosis, no 
serían variaciones ontogenéticas. La presencia de una estructura ósea más o 




menos esponjosa no necesariamente indica que el individuo sea más o menos 
maduro. En este grupo de escamados, probablemente, el grado de compactación 
se vincula a diferentes hábitos de vida. Así, individuos con un tejido osteoporótico 
liviano habitarían mar abierto mientras que individuos con un tejido más compacto 
o pesado lo harían más cerca de la orilla (Sheldon, 1997). No obstante, si se 
considera no el grado de compactación sino el de remodelación del hueso, esto sí 
serviría para estimar edades relativas, siempre teniendo en cuenta que deberían 
realizarse estudios en diferentes huesos de un mismo individuo. Con respecto a 
Taniwhasaurus antarticus, desde la morfología esqueletaria de todo el ejemplar, 
había dudas sobre el estadio ontogenético. Si bien los huesos en su aspecto 
externo están bien osificados, los frontales están incompletamente suturados. Las 
muestras de costillas de este ejemplar de mosasaurio (Taniwhasaurus antarticus) 
presentan características histológicas (tejido primario en la región cortical con 
pocas líneas de crecimiento y tejido con amplios signos de remodelación en la 
región medular) de un ejemplar subadulto. Los datos de esta tesis, en coincidencia 
con la morfología externa de los huesos (i.e., frontales incompletamente 
suturados), permiten proponer que el holotipo de T. antacticus era un individuo 
subadulto. En tanto la presencia de tejido completamente remodelado en el 
ejemplar MLP 83-I-12-1/33  (muestras MLP-Ph-8, MLP-Ph 9 y MLP-Ph 10), estaría 
indicando que el individuo era un adulto en el momento de su muerte. En el 
ejemplar MPL 92-XII-30-1 se presenta un tejido mayormente dominado por 
estructuras primarias y hay pocos signos de un tejido remodelado, por lo que se 
estaría en presencia de un subadulto. Cabe destacar, como se mencionó 
anteriormente, que deberían practicarse más cortes en distintos huesos de los 
esqueletos para confirmar los estadios ontogenéticos, porque en estos reptiles 
marinos suele presentarse en algunos elementos (e.g., en las vértebras) una 
condición de tipo paquiostótica s.l.(osteosclerosis) que es interpretada como el 
resultado de la actuación de un proceso heterocrónico, donde hay un incremento 
en la compactación interna del hueso por una incompleta osificación endocondral, 
inhibición de la remodelación y/o relleno de las cavidades internas (Ricqlès y 
Buffrénil, 2001). En los Squamata actuales el crecimiento en longitud del centro 




vertebral es por un proceso clásico de osificación endocondral, mientras que el 
crecimiento en diámetro es por acreción subperiosteal de tejido pseudolamelar. 
Las formaciones periosteales luego tienen una intensa y extensa remodelación en 
las regiones profundas. En algunos reptiles secundariamente adaptados al medio 
marino que presentan osteosclerosis hay un déficit de la reconstrucción y las 
actividades condroclásticas y osteoclásticas se reducen, entonces los procesos de 
remodelación son inhibidos y el hueso se compacta. La remodelación interna del 
hueso comienza en los estadios tempranos del crecimiento. Si las actividades de 
remodelación no actúan y se encuentra este tipo de tejido en individuos adultos 
esto es interpretado como un proceso heterocrónico equivalente a neotenia 
(Houssaye et al., 2008). Este tipo de estructura (osteosclerosis) es la que 
evidencia la vértebra del individuo Mosasaurus sp.cf M. lemonnieri, (ejemplar MPL 
92-XII-30-1). 
 De aquí que deberían realizarse futuros estudios en mayor cantidad de 
huesos de un mismo ejemplar para poder establecer edades, sobre todo en los 
huesos largos de los miembros. 
 
Plesiosaurios. En este grupo, distintos autores, como Wiffen et al. (1995), 
Fostowicz-Frelik y Gazdzicki (2001) han utilizado las transformaciones desde un 
tejido paquiostótico a uno osteoporótico para diferenciar individuos juveniles y 
adultos. De acuerdo con estos autores, la presencia de un tejido compacto 
indicaría una condición juvenil y en tanto que una estructura predominantemente 
porosa indicaría una condición adulta. Sin embargo, el conocimiento que se tiene 
sobre la transformación ontogenética del tejido en este aspecto y en los distintos 
elementos del esqueleto es prácticamente inexistente. Así, la mayoría de los 
estudios paleohistológicos de plesiosaurios (e.g., Wiffen et al., 1995 y Fostowicz-
Frelik y Gazdzicki, 2001) están basados sobre evidencias de unos pocos 
elementos del esqueleto. Este hecho es altamente significativo porque puede 
llevar a interpretaciones erróneas en cuanto a la determinación de los estadios 
ontogenéticos de los ejemplares. Asimismo, en un estudio realizado por Street et 
al. (2010) se registró la presencia de un estado paquiostótico en un elemento de la 




gastralia de un plesiosaurio adulto, indicando en este caso que la estructura ósea 
era indicativa del ambiente más que del estado ontogenético. 
Así, en al menos dos de los individuos analizados (MUCPv 92, MLP 93-I-5-
1), se encontraron diferentes patrones en cuanto al grado de remodelación en 
distintos huesos de un mismo individuo. En base a esta evidencia resulta 
imperioso conocer el grado relativo en la remodelación de distintas partes de un 
mismo esqueleto antes de aplicar los criterios mencionados en forma absoluta. En 
el caso del ejemplar MLP 93-I-5-1, si se toma en forma asilada la microestructura 
de las costillas y gastralias, éstas estarían indicando, en cuanto a su patrón de 
remodelación, que se trataría de un individuo subadulto, dado que presenta una 
estructura de hueso con signos de remodelación. Pero si el corte se hace a nivel 
de la diáfisis de la falange, ésta muestra un tejido compacto cortical, con líneas de 
crecimiento bien desarrolladas y un tejido interno esponjoso, características éstas 
típicas de un individuo juvenil. Estas diferencias podrían explicarse por el hecho de 
que la remodelación del esqueleto habría comenzado más temprano en las 
costillas y gastralia que en los dígitos. Del mismo modo, en el caso del ejemplar 
MCSPv 92, vértebras y huesos indeterminados de la cintura presentan una mayor 
compactación que el extremo distal del húmero, y éste a su vez presenta un mayor 
grado de remodelación que las estructuras anteriores. De aquí que insisto sobre la 
importancia a la hora de establecer estadios ontogenéticos de contar con la mayor 
cantidad de elementos posibles analizados y no basar la determinación en 
elementos aislados. 
En el mencionado espécimen se observa que las vértebras, huesos de la 
cintura, costillas y procesos transversos, presentan un tejido compacto con un 
patrón paquiostótico s.l. (paquiosteosclerótico) donde, si bien ha comenzado el 
proceso de remodelación evidenciado por la sustitución haversiana, el mismo no 
se ha completado. Por otro lado, se observa una mayor remodelación en el 
extremo proximal del húmero que en el resto de las estructuras. Analizando en 
conjunto la totalidad de los distintos huesos del mismo ejemplar es posible deducir 
que se trata de un ejemplar subadulto. A su vez, este ejemplar se diferencia del 
ejemplar adulto analizado por Wiffen et al. (1995), el cual presenta un patrón 




histológico de tipo osteoporótico, y se asemeja al descripto por Fostowicz y 
Gazdzicki (2001), con un tejido más compacto, un tanto desorganizado y con la 
presencia de osteones secundarios indicando una remodelación. 
En el caso del ejemplar MCS-Pv 4 el proceso transverso y la espina neural 
presentan una mayor compactación y un menor grado de remodelación que las 
costillas, falanges y el extremo proximal del estilopodio, pudiendo deducirse que el 
ejemplar corresponde a un estadio subadulto. 
La estructura general del ejemplar MML-Pv 5 representa una estructura 
compacta con menos signos de remodelación que en el ejemplar MCS-Pv 4. Si 
bien ambos ejemplares han sido establecidos como subadultos, es probable que 
el ejemplar MCS-Pv 4 corresponda a una edad mayor que el MML-Pv 5 dado que 
el grado de remodelación que presentan sus estructuras es mayor. 
Las muestras analizadas del ejemplar MML-Pv 3 presentan un mayor 
desarrollo del tejido esponjoso, mientras que el tejido compacto presente muestra 
signos de una alta remodelación, con numerosos osteones secundarios o 
conductos de Havers que alcanzan el borde de la estructura ósea (e.g., costilla). 
Asimismo, las trabéculas que componen el tejido esponjoso muestran un tejido 
secundario lamelar, endosteal, lo que coincide con la idea de que el hueso está 
altamente remodelado. Estas características son similares a las que presenta el 
ejemplar adulto estudiado por Wiffen et al. (1995). Por las razones anteriores, 
puede establecerse que se trata de un individuo adulto. 
En los ejemplares provenientes de Antártida se observan los siguientes 
aspectos con relación al grado de remodelación: En el ejemplar MLP 93-I-5-1 se 
presenta una estructura característica de un ejemplar adulto, con desarrollo de 
tejido esponjoso y signos evidentes de remodelación como la sustitución 
haversiana. A su vez, en el ejemplar s/n se observa una gran corteza desarrollada 
con líneas de crecimiento y tejido de tipo woven, el cual es invadido por algunos 
osteones secundarios, por lo que se esperaría que este ejemplar fuese un 
subadulto. De todas formas, se deberían realizar cortes futuros en distintos 
elementos de cada ejemplar para determinar con seguridad el estadio 
ontogenético. 




Del plesiosaurio Jurásico MLP 93-VI-3-1 sólo se ha practicado una sección 
transversal de una costilla. La misma presenta un grado de remodelación elevado, 
y desarrollo de tejido esponjoso con una estructura similar a los ejemplares 
adultos y subadultos analizados anteriormente. 
 
Testudines. En tortugas se analizaron distintos elementos anatómicos, 
pudiéndose encontrar marcas de crecimiento tanto en falanges como en placas de 
caparazón. La estructura general de estos huesos está compuesta por una 
cavidad medular conteniendo hueso esponjoso rodeado de un tejido cortical 
lamelar. Las partes internas de los huesos se encuentran ampliamente 
remodeladas por lo que es posible que las primeras marcas de crecimiento hayan 
desaparecido y estemos ante la presencia de un individuo mayor de lo que sus 
líneas indican. Así, se encontraron al menos once marcas de crecimiento en las 
muestras MLPPh-153, MLPPh-154 y MLPPh-155 y la presencia de un tejido 
altamente remodelado en la región medular que probablemente haya eliminado las 
primeras marcas. Como se mencionó anteriormente, no hay en la literatura 
evidencias de que estos animales muestren un cambio de patrón paquiostótico a 
osteoporótico durante la ontogenia, por lo que este criterio no puede ser aplicado a 
las tortugas. 
 
5.3. Microestructura ósea y modos de vida 
 
La microestructura ósea da algunas pistas sobre el modo de vida de los 
reptiles acuáticos en general, y de los reptiles marinos en particular. Para realizar 
estas inferencias se han efectuado comparaciones con reptiles marinos actuales 
(en el caso principalmente de las tortugas) y con mamíferos marinos. Así, algunos 
reptiles marinos mesozoicos tienen esqueletos caracterizados por la presencia de 
tejido muy esponjoso (osteoporótico) frecuentemente observado en cetáceos 
recientes, mientras que otros representantes de reptiles marinos presentan una 
estructura más compacta o (paquiostiótica/paquiosteosclerótica) como los 
sirénidos, (Wiffen et al., 1995). La condición osteoporótica de un hueso se ha 




relacionado con un estilo de vida marino pelágico. Debido a que los canales 
vasculares contienen lípidos y los vasos sanguíneos están llenos de líquido que 
transporta nutrientes, un aumento de estas estructuras hace que el hueso sea más 
ligero (Currey, 2002). Por el contrario, aquellos animales con tejidos óseos densos 
(paquiostóticos, osteoscleróticos, paquiosteoscleróticos) pueden utilizar el 
aumento del peso como lastre. Las especies con un hueso más ligero pueden 
tener ventajas en la velocidad de natación y maniobrabilidad (Houssaye, 2008, 
Sheldon, 1997). 
El hecho de que los cuatro grupos de reptiles marinos mesozoicos 
analizados en esta tesis tienen niveles de organización histológica diferente brinda 
la oportunidad de relacionar los patrones histológicos observados con los hábitos 
de vida propuestos en cada caso, atendiendo además a su morfología externa y a 
los ambientes sedimentarios en los que han sido hallados. 
 
Ictiosaurios. En cuanto a su estructura osteohistológica, los ictiosaurios 
son comparables a muchos mamíferos marinos actuales, como las ballenas y los 
delfines, que están adaptados a una natación rápida y sostenida (Massare, 1988). 
Como los ictiosaurios eran depredadores activos, el aumento de la velocidad y 
maniobrabilidad que proporciona un esqueleto liviano los habría beneficiado en la 
búsqueda de la presa (Massare, 1997). Motani (2002) a través del desarrollo de un 
modelo matemático de la cinemática del nado, ha propuesto que los ictiosaurios 
tunosaurios (Fig. 78) tales como Stenopterygius habrían sido capaces de obtener 
un nado sostenido con una tasa metabólica basal semejante a la de los atunes 
actuales. No obstante, dado que no se han realizado estudios de los ictiosaurios 
basales de nado anguiliforme, no es posible determinar si el patrón osteoporótico 
es característico exclusivamente de los tunosaurios, o si ya se encontraba 
presente en los antecesores del grupo. Consecuentemente, no es posible saber, 
en el estado actual del conocimiento, si la ventaja de contar con un esqueleto 
liviano (osteoporosis aún en los primeros estadios de vida) fue adquirida en las 
etapas tempranas de la evolución del grupo, o si, por el contrario, esta 
transformación ocurrió más tardíamente y si estuvo vinculada a las 




trasformaciones que involucraron el paso de un estilo de nado tipo-anguila, típico 
de las formas basales, a un estilo de nado relacionado con un modo de vida 
netamente pelágico: tuna-like (atunes/tiburones) con aletas caudales en forma de 
media luna de los tunosaurios. El estilo de natación anguiliforme permite una 
buena maniobrabilidad y aceleración, lo que es suficiente para vertebrados que 
viven en el área de plataforma continental. La natación tuniforme es eficiente en 
vertebrados que invaden los océanos abiertos, tanto en la utilización de la energía 
metabólica como en el mantenimiento de una velocidad constante. Por lo tanto, el 
estilo de nado de los ictiosaurios ha cambiado de manera drástica entre 
ictiosaurios con forma de lagarto y habitantes de plataforma continental a 
ictiosaurios con “forma de pez” (Thunosauria) (Fig. 78) y habitantes de mar 
abierto. También esta diferencia se traduce en las vértebras: ictiosaurios con 
forma de lagarto tienen vértebras cilíndricas e ictiosaurios con forma de pez tienen 
discos (Motani, 2005). Probablemente esto haya sido acompañado por un cambio 
en la microestructura ósea de las falanges, lo que será analizado más adelante. 
 
Figura 78. Filogenia de los ictiosaurios, modificada y simplificada de Motani, 1999 y 
Fernández, 2007. 
 
También el hecho de que el tejido de vértebras, costillas y falanges aquí 
analizado mantenga siempre una estructura esponjosa (con excepción de 




Mollesaurus periallus) podría haber permitido en algunos tunosaurios la 
adquisición de hábitos buceadores, ya que el alivianamiento del esqueleto permite 
contrarrestar el peso de la masa corporal y los pulmones de gran tamaño. De los 
doce ejemplares de ictiosaurios analizados en el presente trabajo de tesis, once 
presentan un patrón osteoporótico en los distintos huesos del esqueleto 
analizados, por lo que se puede concluir que eran habitantes de mar abierto. Estas 
características coinciden con los ambientes sedimentarios en donde fueron 
hallados; así, los representantes del clado Ichthyosauria han sido colectados en su 
gran mayoría de las formaciones Vaca Muerta y Los Molles. Entre el Jurásico 
Temprano y el Jurasico Medio, la Cuenca Neuquina estuvo casi enteramente 
dominada por condiciones marinas que dieron lugar a un registro cercano a los 
2500 metros de espesor denominado Grupo Cuyo. En la región de Chacaico (Sur 
de la provincia de Neuquén) se presenta bien expuesto el pasaje transicional entre 
las formaciones Los Molles y Lajas (Jurásico Medio, Grupo Cuyo). La zona de 
contacto entre estas formaciones resulta de gran importancia por la riqueza en 
restos de vertebrados marinos y por las características de los depósitos 
sedimentarios (Spalletti et al., 1994). En conjunto, el Grupo Cuyo es interpretado 
como un sistema deltaico en el que prevalecen los procesos de cuenca (mareas, 
olas) sobre los fluviales. En este contexto, la zona de transición Los Molles-Lajas 
responde a un modelo de delta destructivo con acción de olas, línea de costa 
orientada de sudoeste a noreste y dirección de progradación hacia noroeste. 
Como resultado de la citada progradación el tramo inferior está constituido por 
depósitos profundos del frente deltaico y el superior por acumulaciones de 
ambientes someros formados en condiciones de elevada energía y afectados por 
bioturbación intensa (Spalletti, 1995). De este ambiente sedimentario se 
exhumaron los restos de los ejemplares de MOZ 2282 y MOZ 5803. Durante el 
Jurásico Tardío y el Cretácico Temprano, en el centro de la Cuenca Neuquina se 
produjo la depositación de más de 500 metros de lutitas bituminosas y margas 
oscuras pertenecientes a la Formación Vaca Muerta. Desde el punto de vista 
paleoambiental, la mayor parte de los depósitos de la Formación Vaca Muerta 
corresponde a la porción cuencal de una rampa marina y son el producto de la 




decantación suspensiva de partículas carbonáticas y silíceas sobre un fondo 
dominantemente anóxico. Se encuentran también asociaciones de facies 
generadas en ambiente de rampa externa, caracterizadas por depósitos oscuros 
de grano fino entre los que aparecen delgadas intercalaciones de arenas 
silicoclásticas y carbonáticas. Gasparini et al. (1997) han interpretado a estas 
capas de textura más gruesas como depósitos distales de tormenta ya que 
muestran evidencia de retrabajo de olas y de flujos gravitacionales (tempestíticos) 
de baja densidad. Los análisis isotópicos de paleotemperaturas reflejan la 
existencia de un mar de aguas cálidas con temperaturas que oscilaban entre los 
22°C y 27°C que favoreció el desarrollo de un siste ma de alta productividad capaz 
de soportar una fauna marina diversa, en la cual el tope de la cadena trófica 
estaba ocupada por los reptiles (Gasparini et al., 2002). En este ambiente 
sedimentario se han encontrado los restos de los ejemplares con un patrón 
osteoporótico MLP 85-I-15-1, MLP 85-I-12-1, MLP 86-XI-7-1, MLP 83-XI-15-1, 
MLP 83-XI-16-1, MOZ 5788, Ichthyosauria s/n y ophthalmosauria s/n. 
 Las características presentes en las costillas de Mollesaurus periallus 
difieren muy notablemente de las observadas en Caypullisaurus bonapartei y el 
resto de los taxones analizados de ictiosaurios. En las secciones analizadas de 
Mollesaurus periallus (MLP-Ph 11, MLP-Ph 12 y MLP-Ph 13) se observa una clara 
estructura formada por un pequeño lumen medular rodeado de un tejido poroso. 
En esta región medular se observa que los espacios que conforman el tejido 
poroso se encuentran rodeados de tejido remodelado formado por osteones 
secundarios. A su vez la región cortical se encuentra formada por un tejido 
compacto de tipo woven fibered muy vascularizado y con la presencia de osteones 
primarios en su mayoría pero también osteones secundarios. 
Gray et al. (2007) realizaron un estudio comparativo entre distintos 
representantes de ballenas fósiles analizando la transición de estos vertebrados al 
paso de la vida acuática. En esta contribución se incluyeron distintos fósiles de 
Archaeocetes incluyendo la familia Basilosauridae, subfamilia Dorudontinae que 
incluye la especie Zygorhiza Kochii. Los resultados de estos análisis muestran que 
la transición desde formas terrestres, semiacuáticas a una locomoción obligada 




acuática en Archaeocetes involucra un cambio radical en la función ósea mediante 
la realización de profundos cambios a nivel microestructural. Un hallazgo 
sorprendente de este estudio es que estos cambios a niveles microestructurales 
son anteriores a los cambios anatómicos asociados a la natación en los 
Archaeocetes. El análisis histológico muestra que la alta densidad ósea en 
organismos acuáticos es una especialización que ofrece un control de flotabilidad 
en los animales que viven en aguas poco profundas, mientras que una baja 
densidad ósea se asocia con la dinámica de control de la flotabilidad para los 
animales que viven en aguas profundas. Los géneros totalmente acuáticos, 
Basilosaurus y Zygorhiza poseen costillas con un patrón paquiosteosclerótico 
(Buffrénil et al, 1990). Sin embargo, con pocas excepciones, los cetáceos 
modernos exhiben una condición osteoporótica en todos los elementos del 
esqueleto. Estos géneros exhiben la morfología del cuerpo de los cetáceos 
modernos, miembros transformados en aletas, extremidades posteriores reducidas 
y la función avanzada de la columna vertebral asociada a una natación oscilatoria 
y una cola “fluke” golpeadora (Gray et al., 2007). Zygorhiza si bien presenta una 
estructura paquiostótica y osteosclerótica difiere de otros géneros analizados por 
Gray et al. (2007) en que presenta un menor desarrollo de una capa periosteal 
lamelar. A su vez el ejemplar analizado de Zygorhiza por Gray et al. (2007) difiere 
del ejemplar de Zygorhiza analizado por Buffrénil et al. (1990) en el mismo sentido, 
en el ejemplar de Buffrénil et al. (1990) la capa cortical externa se encuentra con 
un mayor desarrollo que en el ejemplar analizado por Gray et al. (2007). Este tipo 
de estructura tiene implicaciones funcionales. De acuerdo con Gray et al. (2007) el 
desarrollo de un sistema de control de flotabilidad en los primeros Archaeocetes 
se logró de tres formas diferentes: osteosclerosis con inhibición de actividad 
osteoclástica, osteosclerosis combinada con paquiostosis con inhibición de 
actividad osteoclástica, y osteosclerosis con combinación de paquiostosis pero 
con reducida actividad osteoclástica. En el caso de Zygorhiza se desarrolla el 
tercer mecanismo. Estas diferencias fueron interpretadas como vinculadas a 
cambios estructurales en relación con la especialización cada vez más acuática. 
Buffrénil et al. (1990) señala que en los Durodontidae la hiperostosis de las 




costillas es similar a la de los modernos sirénidos. Las características histológicas 
de Zygorhiza observadas por Gray et al. (2007) indican que la remodelación ósea 
desempeña una función más importante en su desarrollo que en los otros 
Archaeocetes examinados, y sus volúmenes trabecular y cortical no llegan a los 
extremos de los otros taxa. Este hallazgo indica que la regionalización es una 
función avanzada que precede a la osteoporosis que exhiben los cetáceos 
modernos. Esto no sorprende ya que los Durodontidae tienen la forma del cuerpo 
consistente con un modo de locomoción oscilatorio dorsoventral, como ocurre en 
los cetáceos modernos. Como notó Buffrénil et al. (1990) esto es consistente con 
un control hidrodinámico del cuerpo. Por lo tanto, en los durodóntidos se pueden 
observar los cambios histológicos en la osteogénesis hacia la condición 
osteoporótica, tal como se ha visto en cetáceos recientes. Este resultado iría 
acorde con una clara adaptación hacia una forma plena de locomoción oscilatoria 
dorsoventral. Este aumento en la eficacia de natación se asocia con una dinámica 
en los mecanismos de control de la flotabilidad de los cetáceos modernos en 
relación con las adaptaciones hacia aguas más abiertas (Gray et al., 2007). De 
acuerdo con Buffrénil et al. (1990) en los sirénidos la paquiostosis tiene el 
significado funcional de controlar el cuerpo y su flotabilidad. Para un mamífero 
acuático propulsado por aletas caudales, una posición horizontal y una flotabilidad 
neutral, o ligeramente negativa, son muy necesarias para una natación eficiente. 
Sin embargo, el centro de gravedad de cada organismo tiende a estar posicionado 
posterior al centro de flotabilidad (centro del volumen pulmonar), lo cual resulta en 
una orientación del cuerpo oblicua. Los sirénidos, al ser organismos de 
movimientos lentos, no pueden basarse en mecanismos de hidrodinámica 
(hidroplaneadores y una alta velocidad de natación) para controlar la orientación 
de su cuerpo en el agua. Estos organismos prefieren usar una solución 
hidrostática, con un importante peso en el torax (e.g., paquiostosis en las costillas) 
así su centro de de gravedad pasa a una posición ventral a su centro de flotación, 
el cual mantiene una continua posición horizontal. 
El patrón de microestructura ósea del ejemplar analizado de Mollesaurus 
periallus presenta similitudes con el de los ejemplares de Zygorhiza analizados por 




Buffrénil et al. (1990) y Gray et al. (2007). Se observa una paquiostosis en cuanto 
se desarrolla una corteza vascularizada de tejido woven fibered, la cavidad 
medular se encuentra muy reducida y la mayor parte de la región medular se 
encuentra ocupada por un tejido poroso constituido por restos de tejido 
haversiano, los cuales en algunos sectores se transforman en trabéculas. Una 
diferencia importante entre los ejemplares de Zygorhiza y Mollesaurus es que los 
primeros desarrollan una importante corteza de tejido lamelar o pseudolamelar, no 
vista en Mollesaurus. Esto puede estar relacionado a la alta tasa de crecimiento 
que presentaban estos reptiles adaptados secundariamente a la vida acuática. Por 
lo tanto, se reporta en esta tesis, por primera vez, la presencia de tejido 
paquiosteosclerótico en un ictiosaurio. Esta condición estaría ligada a un control 
de la posición del cuerpo y la flotación. La identificación de la presencia de tejido 
paquiosteosclerótico en al menos algunas costillas de Mollesaurus indica que los 
ictiosaurios tunosaurios han sido ecológicamente más diversos que lo 
anteriormente supuesto. 
Sheldon (1997) notó dentro de los mosasaurios, que el género Platecarpus 
exhibe una condición paquiostiótica. Como se vio, en estos organismos la 
condición paquiostiótica u osteoporótica del tejido no indica estadios ontogenéticos 
sino que está relacionado con la partición de la columna de agua. El aumento de 
la densidad ósea implica un aumento del volumen pulmonar para poder mantener 
un rango de flotación neutral, esto provoca un aumento del peso del organismo, lo 
que a su vez provoca un movimiento de natación más lento y un buceo en aguas 
no tan profundas. Seguramente, Platecarpus frecuentaba zonas menos profundas 
que el género Clidastes que exhibe una condición osteoporótica. Este mismo tipo 
de inferencias podría ser aplicado a Mollesaurus respecto de Caypullisaurus. No 
hay dudas de que ambos géneros poseen una anatomía de su cuerpo totalmente 
adaptada a frecuentar la zona pelágica, sin embargo, podría esperarse que 
Mollesaurus periallus, con una condición paquiostiótica, frecuentara zonas menos 
profundas que Caypullisaurus bonapartei, el cual exhibe una condición 
osteoporótica. 
 




Mosasaurios. De acuerdo con los estudios realizados por Sheldon (1997) y 
Houssaye (2008), las características histológicas de estos reptiles estarían 
vinculadas a los diferentes hábitos de vida (e.g., partición de la columna de agua). 
El análisis histológico realizado por Sheldon (1997), limitado a secciones de 
costillas, indica que tanto Clidastes como Tylosaurus presentan una condición 
osteoporótica lo que sugeriría que estos dos géneros frecuentaron porciones más 
profundas de la columna de agua. Por su parte, Platecarpus exhibe una condición 
paquiostiótica. La paquiostosis implica incremento en la capacidad pulmonar, 
incremento de la labor realizada durante las inmersiones, aumento de la tasa de 
cambio de flotación con profundidad, e incremento del riesgo de padecer una 
patología denominada síndrome de descompresión. Esto sugiere que Platecarpus 
fue un nadador lento. Por su parte, Houssaye (2008) también encuentra 
correlación entre la mircoestructura ósea y el modo de vida de los mosasaurios. 
Esta autora analizó únicamente secciones de vértebras, he incluyo en sus análisis 
a un mosasauroideo basal (Haasiasaurus gittelmani), uno de posición filogenética 
intermedia (Tethysaurus nopcsai) y un mosasaurio derivado (Mosasaurus 
hoffmanni). Houssaye (2008) observó una correlación entre el patrón de 
microestructura ósea paquiostótico y las condiciones plesiopedal-plesiopélvica 
característica de las formas basales (Haasiasaurus gittelmani); y una correlación 
entre la presencia de tejido óseo más liviano formado por una red trabecular y la 
condición hidropedal-hidropélvica de las formas más derivadas (Mosasaurus 
hoffmanni). Tethysaurus nopscai cuya morfología externa es intermedia 
(plesiopedal-hidropélvica), presenta un patrón de microestructura ósea también 
intermedio entre las condiciones anteriormente citadas. Básicamente Houssaye 
(2008) establece que los mosasauroideos más basales (con estructura plesiopedal 
y plesiopélvica) eran de pequeño tamaño y vivían en ambientes marinos costeros 
presentando una típica estructura paquiostiótica s.l., mientras que mosasaurios 
más derivados (con anatomía hidropedal e hidropélvica) alcanzaron tamaños 
mayores, eran nadadores rápidos y vivían en ambientes de mar abierto. 
En esta tesis se analizaron costillas del tylosaurino Taniwhasaurus 
antarcticus y vértebras de mosasaurinos indet y Mosasaurus cf. M. lemmonieri. El 




patrón observado en las costillas de Taniwhasaurus antarcticus coincide con el 
patrón descripto por Sheldon (1997) de las costillas de Tylosaurus. Por lo tanto, 
podría inferirse que Ta. antacticus habría sido, al igual que Tylosaurus, una forma 
de natación rápida y podría haber explotado niveles profundos de la columna de 
agua.  
En el caso del material de vértebras se registró la presencia de los dos tipos 
principales de tejidos reconocidos por Houssaye (2008), esto es compacto y 
liviano. Así, el ejemplar de Mosasaurus sp.cf M. lemonnieri MPL 92-XII-30-1, 
recuperado de la Fm. López de Bertodano (Isla Marambio, Península Antárctica), 
presenta un patrón de tipo B, paquiostótico s.l. donde prevalece la estructura 
compacta sobre la esponjosa. La compactación se da por una osteosclerosis, esto 
es, la compactación de la estructura interna de la vértebra. Por esta razón, podría 
esperarse que el ejemplar de Mosasaurus sp.cf M. lemonnieri frecuentase zonas 
menos profundas de la columna de agua o ambientes marinos someros, donde la 
paquiostósis s.l. juega un rol funcional en el peso para la regulación hidrostática 
del cuerpo (Houssaye, 2008). Las características histológicas observadas pueden 
ser interpretadas como heterocronías (paquiostosis s.l., osteosclerosis) (Buffrénil 
et al., 1990) y a su vez estos cambios no deben ser tomados como una patología 
sino adaptaciones que representaron una ventaja selectiva en la conquista del 
medio marino (Gray et al., 2007). Por el contrario, en las vértebras de un 
mosasaurino indet recuperado de la misma formación, y también de la Isla 
Marambio (MLP 83-I-12-1/33), se observó un patrón histológico coincidente con el 
descripto por Houssaye (2008) en Mosasaurus hoffmanni. En este caso, la 
condición osteoporótica estaría adquirida a través del desarrollo de una estrecha 
red trabecular, típica de taxones que habitan ambientes pelágicos. La adquisición 
de esta condición estaría relacionada con un control hidrodinámico del cuerpo. De 
acuerdo con Ricqlés y Buffrénil (2001) el estado osteoporótico se caracteriza por 
déficit óseo. Houssaye (2008) propone que Mosasaurus tiene una multiplicación 
del número de trabéculas y una reducción en el ancho resultando en una 
verdadera red trabecular; entonces, hay una reorganización del tejido óseo y no 
una disminución del volumen. Para poder determinar si el alivianamiento del hueso 




corresponde a un proceso de osteoporosis, como proponen Ricqlés y Buffrénil 
(2001), o si por el contrario corresponde a una reorganización del tejido óseo 
trabecular, como propone Houssaye (2008) resulta indispensable ampliar el 
análisis de la mircoestructura ósea a un mayor número de ejemplares. 
El material de vértebras y costillas analizado en esta tesis corresponde a 
ejemplares cuya asignación a niveles genéricos o específicos es incierta o, como 
en el caso de Taniwhasaurus antarcticus y Mosasaurus sp.cf M. lemonnieri, la 
posición filogenética del taxón dentro de los mosasauroideos no está aún resuelta 
(M. Fernández com. pers.). A esto se suma que en ninguno de los ejemplares se 
preservaron los miembros y cinturas. Por estos motivos no es posible analizar si la 
presencia de tejido compacto y liviano observada en los mosasauroideos de la 
Península Antártica esta correlacionada con las condiciones plesiopedal-
plesiopélvica, que caracteriza a los miembros basales de cada clado, o hidropedal 
– hidropélvica característica de los miembros derivados de cada clado. No 
obstante, es interesante destacar que de la misma formación (Fm. López de 
Bertodano, Isla Marambio) se recuperaron al menos dos mosasaurios cuyo patrón 
de microestructura ósea indica que correspondían uno a una forma de hábitos 
costeros (MLP 92-XII-30-1) y otro a una forma de hábito pelágico (83-I-XII-1/33). 
 
Plesiosaurios. En los plesiosaurios, de acuerdo con Massare (1988), la búsqueda 
sostenida de una presa habría sido difícil por lo que esta autora propuso que la 
estrategia de caza de estos reptiles era la caza de emboscada. Los plesiosaurios 
habrían sido capaces de lograr una rápida velocidad en ráfagas para capturar una 
presa al pasar, pero no sostener altas velocidades por mucho tiempo. Dentro de 
este patrón corporal general, O’Keefe (2002) define los ecomorfotipos básicos 
(plesiosaurimorfos y pliosauriomorfos) e indica que el morfotipo pliosauriomorfo 
habría evolucionado al menos tres veces independientemente a lo largo de la 
historia evolutiva del grupo, representando un pico adaptativo. Hasta el presente 
no se han publicado estudios en los que se integre y analice la información de la 
microestructura ósea con la de la morfología externa y los análisis 
ecomorfológicos (e.g. O’Keefe, 2002; O’Keefe y Carrano, 2005) basados en la 




morfología externa y proporciones generales del cuerpo. Los únicos datos 
publicados corresponden a descripciones puntuales de algunos ejemplarse de 
plesiosaurios. Así, Wiffen et al. (1995) describió la microestructura ósea 
comparada de juveniles y adultos de un elasmosáurido y a un pliosáurido del 
Cretácico Tardío de Nueva Zelanda. Wiffen et al. (1995) relaciona la presencia de 
tejido paquiostótico u osteoporótico al estado madurativo de los individuos, siendo 
el primero característico de las formas juveniles y el segundo de los adultos. Los 
cambios desde una condición paquiostiótica s.l. a un estado osteoporótico durante 
la ontogenia, habrían llevado a un cambio drástico en el estilo de vida del animal. 
Un animal con un esqueleto pesado, con una condición paquiostiótica, habría 
tenido problemas nadando en mar abierto. De aquí que los plesiosaurios más 
jóvenes habrían preferido entornos de aguas poco profundas como lo hacen los 
sirénidos hoy en día. Por otra parte, los adultos pueden haber vivido en ambientes 
marinos más abiertos. Cabe resaltar que en este tipo de análisis también es 
necesario estudiar la histovariabilidad de los distintos elementos del esqueleto, de 
la misma manera que para establecer la ontogenia. De acuerdo con la propuesta 
de Wiffen et al. (1995) con base en plesiosaurios del cretácico Tardío de Nueva 
Zelanda, se puede interpretar que los ejemplares de elasmosáuridos MUCPv 92 y 
MCS-Pv 4 recuperados de la Fm. Allen (Lago Pellegrini, Río Negro; Gasparini et 
al. 2007) habrían tenido un rango de flotación neutral intermedio y posiblemente 
frecuentaban zonas de profundidad variable, pero no muy profundas. Estas 
condiciones son las que presenta la Formación Allen en el área de Lago Pellegrini 
interpretada como una secuencia transgresiva depositada en un ambiente litoral 
(albufera) de baja energía o como un estuario dominado por mareas (Gasparini y 
Salgado, 2000). No obstante se debe recordar que el ambiente sedimentario en el 
que un fósil es hallado no necesariamente indica que el animal hubiera habitado 
en forma permanente ese ambiente. Así, en dos ejemplares (MML-Pv 3 y MML-Pv 
5) recuperados de la misma formación (Fm. Jagüel) y en un área geográficamente 
muy restringida (Localidades A y C respectivamente, Bajos de Trapalcó y Santa 
Rosa, Rio Negro; Gasparini et al. 2003b) se observaron patrones histológicos 
óseos diferentes. La Formación Jagüel en esta área ha sido propuesta como un 




ambiente de plataforma interna poco profunda o un ambiente de plataforma medio 
(Gasparini et al., 2003b, 2007; Concheyro et al., 2002). El ejemplar MML-Pv 3 está 
caracterizado por un tejido liviano, condición tradicionalmente relacionada con los 
individuos que frecuentan zonas de aguas profundas, en tanto que el MML-Pv 5 
presenta un tejido predominantemente compacto típico de las formas de hábitos 
costeros. En este caso en particular, la condición de hueso compacto (MML-Pv 5) 
y liviano (MML-Pv 3) podría estar relacionada con el estadio ontogenético de los 
individuos, esto es subadulto y adulto respectivamente. La asignación a un 
individuo subadulto y a un adulto es coincidente con la de Gasparini et al. (2003) 
con base en la morfología ósea externa. 
Por último, el ejemplar MLP 93-I-5-1 ha sido extraído de la Formación Snow 
Hill Island (Isla Vega, Península Antártica) y presenta un tejido mayormente 
caracterizado por el desarrollo de una estructura esponjosa. La Formación Snow 
Hill Island ha sido propuesta como un ambiente marino somero, con tendencia 
regresiva hacia el techo de la formación (O’Gorman et al., 2008). Este espécimen 
de elasmosáurido habría habitado este ambiente, en su sector más distal. 
Sucesivamente, suprayacen sedimentitas marinas interpretadas como depósitos 
marinos muy someros donde se hallaron varios elasmosáuridos juveniles. La 
anatomía ósea del ejemplar analizado, indica un estadio ontogenético adulto 
(O’Gorman et al., 2008), esto es coincidente con el patrón histológico encontrado. 
De acuerdo con lo descripto, la histología de este plesiosaurio y la edad 
ontogenética parecen concordar con el ambiente sedimentario de donde ha sido 
extraído. 
 
Testudines. Las características histológicas observadas en las falanges y las 
placas de las tortugas Euclastes meridionalis y Neusticemys neuquina son 
consistentes con las características de las tortugas acuáticas modernas señaladas 
por Rhodin (1985) y Scheyer (2007) como típicas de las tortugas modernas.  
La mayoría de las tortugas marinas se alimentan de organismos en 
suspensión y por lo tanto no tienen la necesidad de tener grandes habilidades de 
una natación activa cuando están alimentándose. El hueso de un quelonio es más 




esponjoso que el de un plesiosaurio, y esto le permite moverse grandes distancias 
sin gran consumo de energía, debido a su esqueleto más ligero. Cabe resaltar que 
las tortugas marinas actuales tienen sus ciclos de vida divididos en diferentes 
etapas: los juveniles eclosionan en tierra y a continuación migran a aguas más 
profundas, llegando a alcanzar los doscientos metros de profundidad. Allí 
permanecen hasta alcanzar una edad de tres a cinco años cuando regresan a la 
zona nerítica donde pasan el resto de sus vidas (Carr 1987; Reich et al., 2007). 
Scheyer (2007) propuso una cuantificación del grado de adaptación al 
medio acuático de las tortugas de acuerdo con la estructura histológica de las 
placas del caparazón. Así, define cuatro categorías (o histomórfos) I, II, III, y IV en 
orden creciente en términos de adaptación a la vida acuática. La categoría I 
corresponde según este autor a tortugas exclusivamente terrestres, la II a tortugas 
semiacuáticas, la categoría III a tortugas totalmente acuáticas, y la IV a una 
extrema adaptación al medio acuático marino. De acuerdo con lo analizado, los 
ejemplares de Euclastes meridionalis (Ejemplares: MCSPv 158 y MCSPv s/n) y 
Neusticemys neuquina (Ejemplar MLP 72-X-10-2), pertenecen al histomorfo tipo III 
(totalmente acuáticas) propuesto por Scheyer (2007). Este tipo de tortugas rara 
vez habría dejado el medio acuático (sólo para poner huevos). El tejido óseo del 
caparazón muestra una reducción de las capas de hueso compacto. 
Especialmente la corteza interna se reduce fuertemente en espesor en 
comparación con la corteza externa. La corteza externa está muy bien 
vascularizada. Además, en los taxones en los cuales la corteza interna se reduce 
casi en su totalidad, la corteza externa está especialmente bien desarrollada (e.g., 
Dermochelyidae; Allopleuron; Plesiochelyidae). El grado de organización de las 
trabéculas en el hueso esponjoso es alto. La hipótesis es que al mantener una 
corteza externa bien desarrollada, la estabilidad estructural de estos huesos está 
garantizada. 
La estructura de tipo diploe observada normalmente en las placas de 
tortugas (MCSPv 158) es interpretada como un dispositivo para generar 
estabilidad y reducir el peso del caparazón durante el crecimiento. Las capas de 
hueso compacto sirven como capas resistentes a la tensión que se distribuyen 




alrededor del hueso esponjoso que le brinda alivianamiento. Esto parece aún más 
pertinente para tortugas de “land−dwelling” que para las tortugas que 
experimentan la flotabilidad en hábitats de agua dulce y marinos en la mayoría de 
sus vidas (Scheyer y Sanchez Villagra, 2007). La tendencia observada en las 
placas de tortugas analizadas en esta tesis es hacia un aligeramiento, no obstante 
deberían desarrollarse más estudios en mayor cantidad de placas de los 
especímenes aquí descriptos. 
 
5.4. Transformación de los miembros en paletas 
Entre los tetrápodos secundariamente adaptados al medio acuático, es 
posible observar varios tipos de morfologías, lo que se debe a las limitaciones 
funcionales que requieren una efectiva propulsión, control de la orientación del 
cuerpo y reducción de la resistencia al avance (Carroll, 1985). La mayor parte de 
los reptiles adaptados a aguas poco profundas (e.g., mosasauroideos tempranos, 
mesosaurios, entre otros) tienen una forma alargada del cuerpo, una cola larga y 
comprimida lateralmente y extremidades reducidas (o ausentes) pero no 
modificados en paletas. Estos organismos se consideran nadadores con un 
movimiento ondulatorio axial (anguiliforme) poco eficiente (Houssaye, 2009). Los 
mosasaurios derivados e ictiosaurios triásicos, entre otros, presentan una natación 
axial subondulatoria. Poseen un cuerpo alargado y flexible que permite una gran 
amplitud de ondulaciones y una rápida aceleración, pero con una resistencia al 
avance, los nadadores axiales ondulatorios o subondulatorios generalmente no 
son nadadores altamente eficientes y son depredadores por emboscada (Massare 
y Callaway, 1990; Massare, 1994; Houssaye, 2009). Por el contrario, los 
ictiosaurios postriásicos, cetáceos y sirénidos son todos clasificados como 
nadadores suboscilatorios (carangiformes) (Braun y Reif, 1985; Carroll, 1985; Fish, 
2001), que se basan principalmente (pero no exclusivamente) en la oscilación de 
la cola para la propulsión (Massare y Callaway 1990). Mientras que algunos fueron 
y son nadadores lentos (e.g., las ballenas barbadas y sirénidos), otros fueron y 
son probablemente de natación rápida y depredadores de persecución (e.g., los 
ictiosaurios y delfines). Los plesiosaurios son considerados como nadadores 




oscilatorios pectoro-pélvicos (Braun y Reif, 1985). Las tortugas marinas, como 
nadadores oscilatorias pectorales (voladoras subacuáticas) (Houssaye, 2009). 
De acuerdo con Houssaye (2009), la paquiostosis s.l. se observa en la 
mayoría de los nadadores ondulatorios axiales (excepto Amblyrhynchus, una 
iguana marina actual) y también se ha presentado en distintas formas de 
locomoción (e.g., sirénidos y algunos Archaeoceti con una natación axial 
suboscilatoria, en Choristodera y en algunos placodontos con una natación axial 
subondulatoria). La conclusión a la que arriba la autora es posible ampliarla ya que 
en el presente trabajo de tesis se ha descripto este tipo de estructura en 
plesiosaurios (MUC-Pv 92, MCS-Pv 4, MML-Pv 5), mosasaurios (MPL 92-XII-30-1) 
y por primera vez la estructura paquiostótica s.l. se ha observado en un ictiosaurio: 
Mollesaurus periallus (esta tesis). Houssaye (2009) sugiere que la paquiostosis s.l. 
sólo ocurre en formas que están adaptadas al ambiente acuático poco profundo; 
sin embargo, aquí se observa la presencia de paquiostosis en un ictiosaurio de 
ambiento marino abierto. Asimismo, cabe aclarar que en el caso particular de los 
plesiosaurios se presenta una paquiostosis s.l. en individuos jóvenes que 
permanecen en ambientes más costeros y los individuos adultos presentan un 
tejido osteoporótico y están en aguas más profundas. 
Taylor (2000) sugirió que aumentar la masa ósea podría ser útil no tanto 
para neutralizar la flotabilidad de los pulmones, sino para ampliarlos y proporcionar 
así una mayor capacidad para almacenar oxígeno. Por otra parte, un mayor 
almacenaje de oxigeno les permitiría extender a los organismos la duración del 
buceo. Este suele ser el caso de los sirénidos que, durante sus inmersiones, 
pueden ajustar su posición con los menores movimientos correctivos de sus 
miembros anteriores y su cola “fluke” (golpeadora). Por lo tanto, este incremento 
en masa esquelética tendría más ventajas que inconvenientes en formas que no 
pueden nadar muy rápido o bucear muy profundo. (Taylor, 2000). Parece que el 
control de flotabilidad es un paso importante en la adaptación de la transición 
desde un ambiente terrestre a un ambiente marino. Entre estas estrategias de 
control de flotabilidad, la paquiostosis s.l. es el más comúnmente utilizado 
(Houssaye, 2009). De acuerdo con Taylor (2000) la evolución del aumento de la 




masa ósea debe ocurrir sólo después de que el animal se ha convertido en más 
acuático que terrestre. Este argumento es apoyado por el hecho de que los 
huesos altamente mineralizados son frágiles (Watkins, 1999). Por lo tanto, la 
osteosclerosis no sólo provoca un importante incremento en la masa, sino que 
también favorece la propagación de las fracturas y esto parece ser incompatible 
con un hábitat terrestre (Taylor, 2000; Buffrénil et al., 2008). 
Si bien los cuatro grupos de reptiles marinos analizados en el presente 
trabajo de tesis (ictiosaurios, mosasaurios, plesiosaurios y tortugas) convergen en 
el medio ambiente que ocupan, esto es, son marinos y utilizan sus miembros 
adaptados al medio de locomoción acuática, puede observarse que entre estos 
reptiles hay grandes diferencias en el uso de sus miembros. Así, los ictiosaurios 
basales fueron propuestos como nadadores anguiliformes (Motani et al., 1996; 
Motani, 2005) y utilizaban sus aletas para direccionar el nado, los ictiosaurios 
derivados habrían sido nadadores tuniformes o carangiformes y también utilizaron 
las paletas para direccionar el nado (Massare, 1994), los plesiosaurios habrían 
usado sus paletas para “remar o volar” a través del agua (O’keefe 2001). Para los 
mosasaurios se ha propuesto un estilo de nado anguiliforme, usando sus paletas 
para direccionar el nado (Sheldon, 1997). Las tortugas marinas, en cambio, 
habrían usado sus paletas delanteras para remar o “volar en el agua” y sus 
paletas traseras habrían sido relativamente inmóviles. 
De acuerdo con Caldwell (1997), cada grupo de reptiles marinos muestra 
una función particular de sus miembros. El principal proceso morfogenético 
involucrado en la transformación del miembro típico de los tetrápodos 
continentales en miembros con forma de paleta es, según este autor, la pérdida 
del hueso pericondral en la porción media de los huesos largos. Esta modificación 
estaría vinculada con el incremento del área de superficie articular y un incremento 
en la complejidad articular en su conjunto. 
En este trabajo de tesis se analizaron falanges de tres de los cuatro grupos 
estudiados: ictiosaurios, plesiosaurios y tortugas. 
Las falanges de ictiosaurios analizadas histológicamente corresponden a 
Platypterygius hauthali (ejemplar MLP 79-I-30-1/79-I-30-2, láminas delgas MLP-Ph 




30, MLP-Ph 31, MLP-Ph 32 y MLP-Ph 33), Stenopterygius cayi (ejemplar MOZ 
5803, lámina delgada MLP-Ph 61 b), y Ophtalmosauridae indet. (ejemplar s/n, 
láminas delgadas MLP-Ph 99 y MLP-Ph 100). En los tres ejemplares se observa 
que las falanges están formadas por una capa externa de cartílago y una región 
medular formada por tejido óseo. Las características del cartílago presente en las 
falanges analizadas corresponden al cartílago hialino. Este tipo de cartílago forma, 
por ejemplo, las superficies articulares de las diartrosis (articulaciones móviles), y 
carece de pericondrio. El cartílago hialino articular se divide clásicamente en 
cuatro zonas (Ross y Pawlina, 2007) (Fig. 79):  
1. Zona superficial (SZ). Zona resistente a la compresión y en contacto con el 
liquido articular. Contiene abundantes condrocitos alargados y aplanados. 
2. Zona intermedia (IZ). Debajo de la zona superficial y contiene condrocitos 
redondeados distribuidos sin ningún orden dentro de la matriz. 
3. Zona profunda (DZ). Condrocitos redondeados y pequeños que se hallan 
dispuestos en columnas cortas perpendiculares a la superficie libre del 
cartílago. 
4.   Zona calcificada (CZ). Su matriz está calcificada y posee condrocitos 
pequeños. Esta zona está separada de la zona profunda por una línea 
regular, ondulada y muy calcificada que recibe el nombre de marca de 
marea. Por arriba de esta línea la proliferación de los condrocitos dentro de 
las lagunas provee las células nuevas para el crecimiento intersticial. En la 
renovación del cartílago articular los condrocitos migran desde esta región 
hacia la superficie articular libre 
 






Figura 79. Microfotografía del cartílago articular. Modificado de Ross y Pawlina (2007). 
 
De acuerdo con lo observado en las muestras de falanges de ictiosaurios, se 
puede identificar algunas de las zonas características del cartílago articular. Así, 
en las muestras del ejemplar de Platypterygius hauthali MLP 79-I-30-1/ 79-I-30-2 
se reconoce la zona profunda y la zona calcificada pero esta última no presenta la 
línea de marea. En el ejemplar de Stenopterygius cayi MOZ 5803 se preservaron 
las zonas intermedia, profunda y calcificada; a su vez en esta última, al igual que 
en la muestra anterior, tampoco se observa la línea de marea. En el ejemplar de 
Ophtalmosauridae s/n sólo se preservó la zona profunda y la zona calcificada en la 
cual sí es posible observar de manera muy notoria la línea de marea (o línea de 
contacto como fue denominada en la figura correspondiente). 
Las características del cartílago de las falanges de los ictiosaurios analizados 
sugieren que el mismo correspondería a un tipo de cartílago hialino articular. Es 
indudable que se requiere intensificar el muestreo para confirmar esta hipótesis 




teniendo en cuenta además, que en esta tesis se describen por primera vez a nivel 
mundial la estructura histológica de las falanges de este grupo. La presencia de 
este tipo de tejido en las falanges de los ictiosaurios es particularmente interesante 
dado que indicaría la posibilidad de que los distintos elementos que componen las 
aletas habrían sido capaces de tener entre sí algún tipo de articulación móvil. Si 
bien no se ha realizado ningún estudio biomecánico de detalle sobre la natación 
en los tunosaurios, las pocas aproximaciones realizadas sobre este tema asumen 
la aleta como un único elemento con escasa movilidad intra-articular. 
Otro aspecto interesante para destacar de las falanges de los ictiosaurios se 
refiere al tipo de tejido óseo presente en las falanges. En el ejemplar de P. hauthali 
y S. cayi el tejido óseo corresponde mayormente a tejido primario en tanto que la 
falange del Ophthalmosauriano está caracterizada por el predominio de tejido 
remodelado. 
Los resultados obtenidos en esta tesis confirman la pérdida de tejido 
pericondral en las falanges de los ictiosaurios tunosaurios y brinda soporte 
adicional a la propuesta de Caldwell (1997) quien señala a este proceso como el 
fundamental en la transformación de los miembros en paletas.  
En el caso de los plesiosaurios, coincidentemente con la estructura 
columnar de sus falanges, no se registro pérdida del tejido pericondral. Así las 
falanges de los ejemplares MUC-Pv 92, MCS-Pv 4, MML-Pv 3 y MLP 93-I-5-1, 
están constituidas enteramente por tejido óseo, salvo un resto de tejido 
cartilaginoso presente en la falange del ejemplar MUC-Pv 92. Todas las falanges 
desarrollan una corteza de tejido compacto y en algunas se observa la presencia 
de tejido lamelar en esta zona. Además, la mayoría presenta algún grado de 
remodelación evidenciado por la presencia de trabéculas revestidas de tejido 
lamelar o la presencia de osteones secundarios. 
En las falanges de tortugas analizadas (MCSPv 158, MCSPv s/n), al igual 
que en el caso de los plesiosaurios, se observa un claro desarrollo de una corteza 
compuesta de tejido lamelar y una región medular esponjosa formada por un tejido 
altamente remodelado con la presencia de osteones secundarios, se observa muy 
poco resto de cartílago y la estructura se asemeja más a la de un plesiosaurio que 




a la de un ictiosaurio. No obstante, las falanges presentes en los plesiosaurios no 
tienen un desarrollo tan importante de corteza lamelar como en las tortugas. 
De acuerdo con Caldwell (1997), en sentido funcional y por lo tanto, 
adaptativo, los plesiosaurios habrían utilizado sus extremidades en forma similar al 
brazo de las tortugas marinas, pero algunos plesiosaurios del Jurásico Superior 
muestran la pérdida ósea pericondral, mientras que los del Jurásico Inferior no. 
Nadadores anguiliformes (cocodrilos metriorrínquidos, los ictiosaurios y 
mosasaurios) utilizan sus extremidades en forma similar, pero muestran que la 
pérdida ósea pericondral se da en algunos grupos, pero no en otros. En los 
ictiosaurios más tardíos, la pérdida ósea pericondral siguió la más extrema de las 
condiciones, a pesar de que el tipo de locomoción cambió drásticamente. En 
resumen, la adaptación a la vida acuática, y particularmente a la vida marina, 
involucró distintas transformaciones morfológicas (e.g. elongación y/o reducción 
de distintos elementos). En el caso particular de los ictiosaurios tunosaurios estas 
transformaciones han sido extremas y la transformación del hueso columnar en 
hueso en forma de disco implicó la pérdida de tejido pericondral (de acuerdo con 
lo confirmado por primera vez en esta tesis) y la persistencia de cartílago hialino 
en las áreas articulares de las falanges aún en estado adulto. 
 
5.5. Paleopatologías 
El hábito de buceo en ciertos vertebrados marinos se ha inferido a partir del 
reconocimiento de una patología específica denominada necrosis avascular, 
asociada a la enfermedad de síndrome de descompresión (enfermedad de los 
buzos, enfermedad de Caison). Esta patología ha sido observada en vértebras de 
mosasaurios (Rothschild, 2008; Rothschild y Martin, 1987, 1993), y en huesos 
largos de plesiosaurios (Rothschild y Storrs, 2003), de ictiosaurios (Motani et al., 
1999) y de tortugas marinas (Rothschild, 1987, 1991). Esta patología es indicativa 
de hábitos de buceo profundo, repetitivos o cambios rápidos de profundidad. La 
necrosis avascular es una patología que implica la muerte del hueso y puede ser 
el resultado del síndrome de descompresión (Rothschild, 1982). Este síndrome se 
presenta en los seres humanos y otros vertebrados que se someten a profundas y 




prolongadas, o repetitivas inmersiones subacuáticas seguidas por una inadecuada 
descompresión, o por cambios rápidos en la profundidad (Rothschild y Storrs, 
2003). La supersaturación de nitrógeno en la sangre y los tejidos, debido a un 
aumento de la presión ambiental (11 atm a 10 metros; 12 atm en 20 m, etc.) puede 
tener como resultado la formación de burbujas de nitrógeno posteriores a la 
descompresión. Así, la pérdida de la viabilidad y la muerte del hueso pueden tener 
lugar debido a la oclusión vascular, esto compromete la disponibilidad y suministro 
de nutrientes en las regiones afectadas. Normalmente, dicha obstrucción es el 
resultado de la formación de un émbolo de burbujas de nitrógeno. Las vértebras y 
la porción subarticular proximal del fémur y el húmero son especialmente 
susceptibles a la necrosis (Rothschild y Martin, 1987). El hueso dañado 
parcialmente se contrae, produciendo una zona de hundimiento o subsidencia 
visible (Rothschild y Storrs, 2003). El hueso desvitalizado, normalmente se 
convierte en necrótico por la pérdida secundaria de suministro vascular. La 
resultante pérdida de integridad mecánica hace la superficie susceptible a 
compresión. El hueso dañado resultante ya no puede resistir las tensiones 
normales y en parte colapsa, produciendo una zona de hundimiento visible 
(Rothschild, 2008). En el trabajo de Rothschild y Storrs, (2003) se observa la 
presencia de síndrome de decompresión en el húmero y el fémur de plesiosaurios 
que presentaban evidencia macroscópica de necrosis avascular en la superficie 
articular proximal a través de un evidente colapso del tejido. Por el contrario, en 
las vértebras de mosasaurios la necrosis avascular que ha sido hallada en, 
Platecarpus, Tylosaurus, Mosasaurus, Plioplatecarpus, no queda evidenciada 
macroscópicamente en la morfología externa dado que en estos elementos óseos 
el tejido no colapsa (Rothschild, 2008).  
En la presente tesis, previa a la obtención de las muestras histológicas, se 
analizó la morfología externa de los huesos. No obstante, en ninguno de los 
ejemplares analizados se identificó macroscópicamente la presencia de esta 
patología indicativa de hábitos buceadores, ni tampoco en la microestructura ósea. 
No obstante, cabe destacar que a través del empleo de técnicas de 
radiolucencia, Rothschild (2008) pudo identificar la presencia de necrosis 




avascular en algunos mosasaurios. Este trabajo ha abierto una nueva perspectiva 
en el estudio de esta patología para permitirá en estudios futuros huesos de 
reptiles marinos sin evidencias externas de colapso óseo. 
 








• Los ictiosaurios tunosaurios Stenopterygius cayi, Caypullisaurus 
bonapartei, Aegirosaurus sp. no presentan diferencias significativas en 
cuanto al grado de compactación de la microestructura ósea. Todos los 
ictiosaurios tunosaurios analizados, excepto Mollesaurus periallus, 
presentan un tejido óseo osteoporótico liviano tanto en formas juveniles 
como adultas. 
• Dado que se desconoce la microestructura ósea de los ictiosaurios 
basales, no es posible establecer si este patrón de microestructura 
osteoporótica es característico de los tunosaurios y si habría estado 
relacionado con la adquisición de un nado tuniforme, o si por el 
contrario, el alivianamiento de la masa ósea caracteriza también a las 
formas basales de nado anguiliforme y habría acompañado la 
adaptación secundaria al medio acuático. 
• Mollesaurus periallus presenta una condición en sus costillas 
paquiosteosclerótica, siendo éste el primer registro mundial de 
paquiosteosclerosis en ictiosaurios. Este hallazgo indica que los 
tunosaurios habrían sido ecológicamente más diversos de lo que 
previamente se suponía. 
• El análisis de la microestructura ósea (región cortical con la 
presencia/ausencia de un tejido compacto con líneas de crecimiento y 
estado de remodelación del hueso) indica que los miembros de los 
distintos clados analizados habrían tenido distintas tasa de crecimiento. 
En orden decreciente en cuanto a la velocidad de crecimiento la 
secuencia es: ictiosaurios, mosasaurios, plesiosaurios y tortugas. 
• En dos de los plesiosaurios (MUCPh 92 y MLP 93-I-5-1, ambos 
Elasmosauridae indet.) recuperados de la Fm. Allen (Campaniano-
Maastrichtiano) en el área de Lago Pellegrini (Río Negro) y de la Fm. 




Snow Hill Island (Maastrichtiano temprano) en Isla Vega (Península 
Antártica), se observaron diferencias en la velocidad de crecimiento y 
estadios de remodelación en los distintos elementos del esqueleto de un 
mismo ejemplar. La microestructura ósea del hueso del estilopodio 
indica un crecimiento y remodelación más rápido que las costillas, y 
éstas a su vez crecen y se remodelan más rápido que las falanges. 
• El grado de compactación de los huesos por sí solo no es indicativo del 
estadio ontogenético en los ictiosaurios, mosasaurios, tortugas marinas, 
ni aún en plesiosaurios. Si bien en estos últimos se ha señalado que 
existe una correlación entre el estadio ontogenético y el grado de 
compactación del hueso (individuos juveniles = tejido compacto vs 
estadios adultos = esponjoso), los resultados obtenidos en esta tesis 
demuestran que, en al menos dos individuos de plesiosaurios 
plesiosauriomorfos analizados, el grado de compactación difiere de 
acuerdo con el hueso que se esté analizando.  
• A pesar de que en los ictiosaurios juveniles y adultos de Caypullisaurus 
bonapartei están caracterizados por un patrón osteoporótico (i.e., no es 
aplicable el índice de compactación para determinar estadios 
ontogénicos), se puede utilizar la microestructura ósea en la 
determinación de estadios ontogenéticos con base en el grado de 
remodelación del hueso. En los ictiosaurios juveniles hay tejido 
esponjoso de origen primario en tanto que en los adultos el tejido 
esponjoso tiene estructuras de origen secundario. Estas características 
son claramente identificables y brindan un criterio auxiliar para la 
determinación de estadios ontogenéticos, sobre todo cuando no se 
cuenta con material completo. 
• En mosasaurios el grado de compactación no es indicativo de estadios 
ontogenéticos, no obstante el grado de remodelación del tejido óseo 
indica la edad relativa de los ejemplares analizados. 
• Los diferentes patrones histológicos observados en los cuatro clados de 
reptiles marinos coincide, en líneas generales, con los ambientes 




sedimentarios en los que fueron hallados; esto es individuos de 
esqueletos predominantemente livianos fueron hallados en 
paleoambientes interpretados desde un punto de vista sedimentológico 
como de costa afuera (“off-shore”) e individuos con esqueleto 
predominantemente compacto en paleoambientes costeros. No obstante 
la presencia de al menos dos ejemplares de mosasaurios y dos 
plesiosaurios procedentes de la misma localidad y formación sugiere 
que este tipo de información no puede ser tomada en forma aislada. 
• La microestructura ósea de las tortugas analizadas (Neusticemys 
neuquina y Euclastes meridionalis) es congruente con el patrón 
descripto para tortugas completamente acuáticas (histomorfo III sensu 
Scheyer, 2007) tales como Ctenochelys cf. C. stenoporus, Allopleuron 
hofmanni, Dermochelys coriacea. 
• La microestructura ósea de los mosasaurios analizados de Antártida 
indican que el mosasaurio tylosauriano Taniwhasaurus antarcticus y el 
mosasaurino MLP 83-I-12-1/33 habrían sido formas pelágicas y de 
natación rápida. Por el contrario, el ejemplar MPL 92-XII-30-1 
(Mosasurus sp.cf M. lemonnieri) presenta una estructura compacta en 
sus vertebras y por lo tanto se infiere que podría haber sido una forma 
de hábitos más costeros. 
• Las falanges de ictiosaurios tunosaurios retiene una capa extensa de 
cartílago hialino articular aún en estado adulto, lo que indica la 
posibilidad articulación móvil entre las  falanges. 












6.2. Futuras líneas de investigación 
Los resultados de la presente tesis abren una nueva perspectiva 
relacionada con los estudios histológicos de reptiles marinos mesozoicos como 
fuente primaria para los análisis de tipo paleobiológicos. Por un lado, los patrones 
de distribución de los distintos tipos de tejido en la muestra analizada en esta tesis 
son consistentes con los ambientes sedimentarios en los que la mayoría de los 
ejemplares han sido hallados. No obstante, y sorprendentemente, algunos 
resultados obtenidos se contraponen con las propuestas aceptadas hasta el 
presente. Particularmente relevante es el hallazgo de un patrón de tejido compacto 
paquioestoesclerótico en el ictiosaurio tunosaurios Mollesaurus periallus. Los 
ictiosaurios en general, y los tunosaurios en particular, han sido y son utilizados 
como paradigma de la adaptación secundaria de los reptiles a la vida marina 
pelágica. A partir de formas basales triásicas de nado anguiliforme y habitantes de 
ambiente costeros, los ictiosaurios tunosaurios desarrollaron un cuerpo con perfil 
en forma de pez (“fish-shaped body outlines”) y son únicos en varios caracteres 
morfológicos tales como un globo ocular enorme (el más grande en tamaño 
absoluto jamás desarrollado por un tetrápodo), un miembro anterior 
profundamente modificado, llegando a tener hasta 20 elementos óseos en un 
único dedo y hasta 10 dígitos por manus. Asimismo son únicos en cuanto a que su 
biología ha sido estudiada desde una perspectiva de los restricciones físicas 
impuestas por la vida marina pelágica lo que permitió la estimación, por ejemplo, 
de la velocidad de crucero óptima, la agudeza visual y el posible rango de tasas 
metabólicas basales (Motani et al., 1999, Motani, 2002). Todas estas estimaciones 
dieron fundamento para proponer que, a partir de la adquisición de todas están 
innovaciones claves, los ictiosaurios tunosaurios no habrían sido ecológicamente 
muy diversos y que todos habrían sido formas marinas pelágicas, de nado rápido y 
sostenido con una velocidad de nado comparable a la de los atunes actuales. El 
hallazgo en al menos un tunosaurio con tejido paquiosteosclerótico lleva a 
replantear estas generalizaciones e indica que el escenario evolutivo en el que se 
desarrollo la conquista del medio marino pelágico habría sido más complejo que lo 
anteriormente supuesto. Un dato interesante es que Mollesaurus es el 




representante más basal y estratigráficamente más antiguo de los ictiosaurios 
oftalmosaurianos siendo este clado el más derivado dentro de los tunosaurios. 
Este hallazgo remarca la necesidad de ampliar los estudios paleohistológicos en 
otros ictiosaurios. 
Otra línea de investigación que surge a partir de los resultados obtenidos es 
la utilidad de la información histológica para abordar el análisis de los mecanismos 
que hicieron posible la transformación de los miembros en aletas y paletas, 
modificación esta que ha sido adquirida independientemente en todos los linajes 
de reptiles marinos. Así, presencia de cartílago hialino articular en amplias áreas 
periféricas de las falanges de los ictiosaurios ha sido un patrón no esperado en las 
falanges de los individuos adultos.; y permite propone a la paedomorfosis como 
uno de los mecanismos de esta transformación. Esta hipótesis deberá ser testada 
en el futuro. 
Asimismo, el patrón de distribución de tejido pesado y liviano en los 
mosasaurios y plesiosaurios requiere ser analizado, como próximo paso, en el 
marco de los análisis filogenéticos disponibles a fin de establecer escenarios 
evolutivos y testar, por ejemplo, si la adquisición de tejido liviano se habría dado 
independientemente más de una vez, o una única vez, en la historia evolutiva de 
los mosasaurios y plesiosaurios. 
Índice de figuras 2010 
 
  228 
 
Índice de figuras 
 
Figura 1. Marco filogenético de Eureptilia según Scheyer et al. (2010). Los grupos 
analizados en el trabajo de tesis, están representados mediante dibujos 
esquemáticos. Tomado y modificado de Scheyer et al. (2010). Pp. 11. 
Figura 2. Distintas etapas en la obtención de los cortes delgados. Fig. 2.1. Fósil 
perteneciente a una falange de plesiosaurio. Fig. 2.2. Taco de resina con 
inclusión de fósil. Fig. 2.3. Corte histológico, lámina delgada de tejido 
óseo en portaobjeto cubierto por un cubre objeto. Pp. 32. 
Figura 3.Gráfico mostrando los planos de corte de una vértebra. Dibujo 1 con 
sección transversal (ST) del proceso transverso. Dibujo 2 con sección 
transversal (ST) y sección longitudinal (SL) del centro vertebral. Tomado 
y modificado de Fernández et al. (2008). Pp. 33. 
Figura 4. Secciones transversales de un elemento óseo mostrando la disminución 
de la masa ósea. Tomado y modificado de Ricqlès y Buffrénil (2001). Pp. 
38. 
Figura 5. Secciones transversales de un elemento óseo mostrando las diferentes 
morfologías que puede alcanzar un hueso cuando se produce el 
incremento de la masa ósea. Tomado y modificado de Ricqlès y Buffrénil 
(2001). Pp. 40. 
Figura 6. Ejemplar MLP 85-I-15-1. Costilla. Fig. 6.1 a 6.3 MLP-Ph 2. Fig. 6.1. 
Aspecto general del área de la costilla en corte transversal. Fig. 6.2 
(64X). Tejido óseo mostrando los espacios de remodelación (ER). Fig. 
6.3 (160X). Osteones secundarios (OS) presentes en el tejido 
remodelado. Fig. 6.4 a 6.6 MLP-Ph 1. Fig. 6.4. Aspecto general del área 
de la costilla en corte longitudinal. Fig. 6.5 (64X) Tejido esponjoso (TE) 
formando trabéculas. Fig. 6.6 (160X) Tejido lamelar (TL) que compone 
las trabéculas del tejido esponjoso. Esc.: 1cm. Pp. 46. 
Figura 7. Ejemplar MLP 85-I-12-1. Costilla. Fig. 7.1 a Fig. 7.3 MLP-Ph 26. Fig. 7.1. 
Aspecto general del área de la costilla en corte longitudinal. Fig. 7.2 
(64X). Tejido óseo trabecular (TT). Fig. 7.3 (64X). Tejido trabecular y 
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tejido cortical (TC). Fig. 7.4 a 7.6 MLP-Ph 28. Fig. 7.4. Aspecto general 
del área de la costilla en corte transversal. Fig. 7.5 (64X) trabéculas (T) 
del tejido esponjoso, cavidad medular (CM) y tejido de la región cortical 
(TC). Fig. 7.6 (160X). Espacios de remodelación (ER) rodeados de tejido 
lamelar. Esc.: 1cm. Pp. 48. 
Figura 8. Ejemplar MLP 83-XI-15-1. Costilla. Fig. 8.1 a Fig. 8.3 MLP-Ph 22. Fig. 
8.1 (64X). Aspecto general del área de la costilla en corte transversal. 
Fig. 6.2 (64X). Tejido óseo primario (TP) el recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 8.3. Fig. 8.3 (160X). Detalle del tejido primario (TP) y 
las lagunas de osteocitos (LO). Fig. 8.4 a 8.6 MLP-Ph 23. Fig. 8.4. 
Aspecto general del área de la costilla en corte transversal mostrando la 
región cortical (RC) y la región medular (RM). Fig. 8.5 (64X). Tejido 
primario (TP) formando trabéculas. Fig. 8.6 (160X). Lagunas de 
osteocitos (LO) y canal vascular (CV) que comienza a rodearse de tejido 
lamelar. Fig. 8.7 a 8.8 MLP-Ph 25. Fig. 8.7 (64X). Corte longitudinal 
mostrando el tejido primario (TP). Fig. 8.8 (160X). Restos de matriz 
primaria (MP). Esc. 2.1: 0.25 cm; Esc. 2.4: 0.125 cm. Pp. 52. 
Figura 9. Ejemplar MLP 83-XI-16-1. Costilla. Fig. 9.1 a Fig. 9.4 MLP-Ph 38. Fig. 
9.1. Aspecto general del área de la costilla en corte transversal. Fig. 9.2 
(64X). Tejido esponjoso (TE), el recuadro indica la porción ampliada en la 
Fig. 9.3. Fig. 9.3 (160X). Detalle del tejido lamelar (TL) que reviste los 
espacios de remodelación y las lagunas de osteocitos (LO). Fig. 9.4 
(64X). Trabéculas (T) que conforman la región medular (RM). Pp. 55. 
Figura 10. Ejemplar MOZ 2282. Costilla. Fig. 10.1 a Fig. 10.4 MLP-Ph 11. Fig. 
10.1. Aspecto general del área de la costilla en corte transversal 
mostrando región cortical (RC) y región medular (RM). Fig. 10.2 (10X). 
Región anterior con menor desarrollo de tejido cortical. Fig. 10.3 (10X). 
Región medular. Fig. 10.4 (10X). Región posterior con mayor desarrollo 
del tejido compacto cortical. Esc.: 1 cm. Pp. 58. 
Figura 11. Ejemplar MOZ 2282. Costilla. Fig. 11.1 a Fig. 11.6 MLP-Ph 11. Fig. 11.1 
(100X). Región cortical (RC) mostrando el gran desarrollo en la región 
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anterior de la costilla. Fig. 11.2 (100X). Misma porción cortical que la Fig. 
11.1 tomada bajo microscopio de luz polariza. Se observan los canales 
vasculares (CV) y osteones primarios (OP). Fig.11.3 a Fig. 11.5 (100X). 
Región medular (RM) con la presencia de osteones secundarios (OS) 
conformando un tejido más esponjoso. Fig. 11.6 (100X) Trabéculas de la 
región medular formadas por tejido lamelar (TL) de los osteones 
secundarios. Fig. 11.4 a 11.6 tomadas bajo microscopio de luz 
polarizada. Pp. 59. 
Figura 12. Ejemplar MLP 79-I-30-1/2. Falange. Fig. 12.1 a Fig. 12.4 MLP-Ph 32. 
Fig.12.1. Aspecto general de la falange en corte longitudinal. Fig. 12.2. 
(64X). Trabéculas compuestas de tejido esponjoso primario (TEP) de la 
región medular Fig. 12.3 (64X). Tejido cortical cartilaginoso (TCC). Fig. 
12.4 (64X). Detalle del tejido esponjoso primario (TEP) y restos de tejido 
cartilaginoso cortical (TC). Pp. 62. 
Figura 13. Ejemplar MOZ 5788. MLP-Ph 51. Costilla. Fig. 13.1 (40x). Aspecto 
general de la costilla mostrando la región medular (RM). Fig.13.2 (100X). 
Región cortical (RC) de una de los extremos de la estructura. Fig.13.3 
(100X). Región central de la costilla con la presencia de osteones 
primarios (OP). Fig.13.4 (100X). Extremo de la estructura con la 
presencia de canales vasculares (CV). Las Fig. 13.5 a 13.8 son las 
mismas secciones que las Fig. 13.1 a 13.4 pero tomadas bajo 
microscopio de luz polarizada. Esc.: 0,25 cm. Pp. 64. 
Figura 14. Ejemplar MOZ 5788. MLP-Ph 51. Anillo esclerótico. Fig. 14.1 (100x). 
Espacio de remodelación (ER) rodeado de tejido compacto primario. Fig. 
14.2 (100X). Misma sección que la Fig. 14.1 pero bajo microscopio de luz 
polarizada. Pp. 65. 
Figura 15. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 62 y MLP-Ph 63. Costilla. Fig. 15.1. 
Sección transversal mostrando región cortical (RC) y región medular 
(RM). Fig.15.2 (160X). Tejido compacto cortical (TCC). Fig. 15.3 (64X) 
Región cortical, el recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 15.4. 
Fig. 15.4 (160X). Detalle del tejido cortical compuesto por tejido primario 
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(TP) en su porción más externa y osteones primarios (OP). Fig.15.5 
(64X). Región medular formada por espacios de remodelación (ER) 
rodeados de tejido lamelar. El recuadro indica la porción ampliada en la 
Fig. 15.6. Fig. 15.6 (160X) Detalle de un porción de un espacio de 
remodelación con restos de un osteón secundario que se amplía en la 
Fig. 15.7. Fig. 15.7 (640X) Detalle de un osteón secundario que se 
encontraba en proceso de remodelación. Fig. 15.8 (64X). Tejido 
esponjoso medular formado por trabéculas (T) de tejido lamelar. Pp. 67. 
Figura 16. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 42 y MLP-Ph 62. Costilla. Fig. 16.1 y Fig. 
16.2 MLP-Ph 62. Fig.16.1 (64X). Sección mostrando tejido compacto 
cortical, el recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 16.2. Fig. 16.2 
(160X). Tejido compacto cortical remodelado con la presencia de 
osteones secundarios. MLP-Ph 42. Fig. 16.3 (64X). Tejido compacto 
totalmente remodelado, con la presencia de osteones secundarios, el 
recuadro indica la ampliación de la Fig. 16.4. Fig. 16.4 (160X). Sección 
mostrando en detalle la presencia de osteones secundarios (OS). Pp. 69. 
Figura 17. Estructura diploe donde se observa que a la región medular la rodean 
dos capas de tejido cortical, una corteza interna (CI) y una corteza 
externa (CE). Tomado y modificado de Scheyer (2007). Pp. 70. 
Figura 18. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 60. Anillo esclerótico. Fig.18.1. Área del 
corte delgado. Fig. 18.2 (64X). Sección mostrando capa compacta 
externa (CCE), el recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 18.3. Fig. 
18.3 (160X). Capa compacta externa mostrando lagunas de osteocitos 
(LO) y fibras (F). Fig. 18.4 (64X). Región medular (RM). Fig. 18.5 (160X). 
Capa compacta interna (CCI) con la presencia de una línea (L) marcada 
por un cambio de coloración. Fig. 18.6 (64X). Extremo del anillo 
esclerótico con predominio de tejido compacto (TC) mostrando los 
canales vasculares (CV). Esc.: 1cm. Pp. 72. 
Figura 19. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 61a. Falange. Fig. 19.1. Sección 
transversal de la falange. Fig. 19.2 (64X). Tejido cortical cartilaginoso, el 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 19.3. Fig. 19.3 (160X). 
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Región cortical, con el tejido cartilaginoso (TCA). Fig. 19.4 (640X). 
Detalle del tejido cartilaginoso con las lagunas condrocíticas (LC). Fig. 
19.5 (64X). Zona de transición (ZT) entre el tejido cartilaginoso y el tejido 
óseo. Fig. 19.6 (64X). Tejido óseo esponjoso (TOE) que compone la 
región medular. Pp. 74. 
Figura 20. Ejemplar MOZ 5803. MLP-Ph 64. Vértebra. Fig. 20.1 (40x). Separación 
entre la región cortical (RC) y región medular (RM). Fig. 20.2 (100X). 
Región cortical (RC) con tejido probablemente de tipo woven. Fig. 20.3 
(400X). Detalle de lagunas de osteocitos (LO). Fig. 20.4 (40X). Región 
medular (RM). Fig. 20.5 (100X). Tejido esponjoso (TE) de la región 
medular. Fig. 20.6 (400X).Tejido óseo esponjoso formado por restos de 
lamelas (L) que constituían osteones. Fig. 20.5 y 20.6 tomadas bajo 
microscopio de luz polarizada. Pp. 76. 
Figura 21. Ejemplar MLP 92-III-2-1. MLP-Ph 3, MLP-P 4, MLP-Ph 5 y MLP-Ph 7. 
Costilla. MLP-Ph 3. Fig. 21.1 (40X). Trabéculas (T) rotas. MLP-Ph 4. Fig. 
21.2 (40X). Corte transversal de costilla mostrando el tejido cortical (TC) 
y las trabéculas (T) de la región medular. MLP-Ph 5. Fig. 21.3 (40X). 
Corte transversal indicado claramente la región cortical (RC) y la región 
medular (RM). Fig. 21.4 (40X). Misma sección que la Fig. 21.3 pero bajo 
microscopio de luz polarizada indicando el tejido lamelar (TL) que 
compone las trabéculas más cercanas a la región cortical. El recuadro 
indica la porción de ampliada en las figuras 21.5 y 21.6. Fig. 21.5 (100X). 
Tejido cortical (TC). Fig. 21.6 (100X). Misma fotografía que la Fig. 21.5 
pero bajo microscopio de luz polarizada donde se observa claramente 
que no hay tejido lamelar. MLP-Ph 7. Fig. 21.7 y 21.8 (100X). Corte 
longitudinal mostrando las trabéculas (T). La Fig. 21.7 fue tomado con 
microscopio de luz polarizada. Pp. 78. 
Figura 22. Ejemplar MLP 86-XI-7-1. MLP-Ph 14. Vértebra. Fig. 22.1 (40x). Tejido 
esponjoso de la región medular (RM). Fig. 22.2 (100X). Detalle de las 
lagunas de osteocitos (LO) dispuestas de manera caótica. Fig. 22.3 
(100X). Región cortical donde se observan fibras (F) y osteones 
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primarios (OP). Fig. 22.4 (100X). Misma sección que la Fig. 22.3 bajo 
microscopio de luz polarizada, indicando los espacios perpendiculares 
(EPP) a la superficie ósea de la región cortical (RC). Fig. 22.5 (40X). 
Región cortical con espacios paralelos (EP) a la superficie ósea. Fig. 22.6 
(40X). Misma fotografía que la Fig. 22.5 pero bajo microscopio de luz 
polarizada. Pp. 80. 
Figura 23. Ejemplar Ophthalmosauridae s/n. Falange. Fig. 23.1. Sección 
mostrando sedimento (S), tejido cartilaginoso (TC) y tejido óseo 
esponjoso (TE) de la lámina delgada. Fig. 23.2 (64X). Tejido cartilaginoso 
(TC) y tejido óseo (TO). Fig. 23.3 (160X). Detalle de los espacios de 
remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar y del tejido cartilaginoso 
(TC). Fig. 23.4 (640X). Detalle de la línea de contacto (LCo) entre el 
tejido óseo (TO) y el tejido cartilaginoso (TC). Fig. 23.5 (160X). Tejido 
esponjoso remodelado mostrando osteones secundarios (OS) y líneas de 
cementación (LC) superpuestas. Fig. 23.6 (640X). Detalle de un osteón 
secundario (OS) con líneas de cementación (LC) festoneada, lamelas (L) 
y las lagunas de osteocitos (LO). Pp. 82. 
Figura 24. Ejemplar Ichthyosauria s/n. Disco intervertebral 1. Fig. 24.1. Fotografía 
del fósil analizado. Fig. 24.2 (64X). Tejido esponjoso (TE) que conforma 
la estructura. Fig. 24.3 (160X). Tejido cartilaginoso (TC) de la sección 
cortical. Fig. 24.4 (160X). Sección cortical mostrando las fibras de 
Sharpey (FS). Fig. 24.5 (640X). Detalle de lagunas de osteocitos (LO) 
con sus respectivos canaliculi (C). Fig. 24.6 (64X). Tejido esponjoso 
central con trabéculas (T) fragmentadas. Pp. 84. 
Figura 25. Ejemplar Ichthyosauria s/n. Disco intervertebral 2. Fig. 25.1. Fotografía 
del fósil analizado. Fig. 25.2 (64X). Tejido cartilaginoso (TC) y tejido 
esponjoso (TE) que componen la fracción histológica preservada. Fig. 
25.3 (160X). Detalle del tejido esponjoso (TE) de origen primario. Fig. 
25.4 Lámina delgada en corte longitudinal del disco intervertebral. Fig. 
25.5 (160X). Detalle del tejido cartilaginoso (TC). Fig. 25.6 (640X). 
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Detalle de las lagunas de osteocitos (LO) con sus respectivos canaliculi. 
Pp. 86. 
Figura 26. Ejemplar Taniwhasaurus antarcticus s/n. Fragmento de costilla. MLP-Ph 
56 y MLP-Ph 57. Fig. 26.1. Área del corte delgado, aspecto general. Fig. 
26.2 (100X). Región medular formada por tejido esponjoso, trabéculas 
(T). Fig. 26.3 (100X). Tejido secundario con osteones secundarios (OS) 
de distintas generaciones y líneas de cementación de aspecto 
festoneada. Fig. 26.4 (100X). Sección mostrando la región cortical (RC) y 
los osteones secundarios (OS). Fig. 26.5 (100X). Sección mostrando 
tejido primario (TP) y tejido secundario (TS). El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 26.6. Fig. 26.6 (400X). Detalle del tejido primario, 
mostrando lagunas osteocíticas (LO) con sus respectivos canaliculi (C). 
Detalle de una línea de cementación de aspecto festoneado, (LC). Fig. 
26.7 (40X). Aspecto general del corte delgado bajo luz polarizada. Fig. 
26.8 (400X). Detalle de fibras de Sharpey (FS). Pp. 89. 
Figura 27. Ejemplar MPL 92-XII-30-1. Cuerpo vertebral. MUC-Ph 50. Fig. 27.1. 
Área del corte delgado, aspecto general (Esc.: 1cm). Fig. 27.2 (40X). 
Sección mostrando matriz entretejida (ME) (Esc.: 500µm). Fig. 27.3 
(100X). Detalle de la matriz entretejida (ME). Fotografía tomada bajo 
microscopio de luz polarizada. (Esc.: 200µm). Fig. 27.4 (40X). Detalles 
de los empaquetamientos fibrosos (EF) (Esc.: 200µm). Fig. 27.5 (100X). 
Misma sección que Fig. 27.3. Detalle de las lagunas de osteocitos (LO). 
Fig. 27.6 (40X). Tejido invadido por fibras de Sharpey (FS) y presencia 
de osteones secundarios (O2) (Esc.: 200 µm). Pp. 92. 
Figura 28. Ejemplar MLP 83-I-12-1/33. Cuerpo vertebral. MLP-Ph 8 y MLP-Ph 9. 
Fig. 28.1. Área del corte delgado MLP-Ph 9, aspecto general. Fig. 28.2 y 
Fig. 28.3 (40X). Sección mostrando aspecto general del tejido esponjoso 
(TE) bajo microscopio de luz normal y luz polarizada. Fig. 28.4 (400X). 
Detalle de lagunas osteocíticas (LO) con sus respectivos canaliculi (C). 
Fig. 28.5 (100X). Trabéculas (T) mostrando las diferentes generaciones 
de tejido lamelar (TL). Fig. 28.6 (MLP-Ph 8) (40X). Tejido primario (TP) 
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con osteones primarios (OP), bajo microscopio de luz polarizada. Esc.: 
1cm. Pp. 95. 
Figura 29. Ejemplar MPL 88-I-2-1. Fragmento del centro vertebral. MUC-Ph 51. 
Fig. 29.1. Área del corte delgado, aspecto general. Fig. 29.2 (32X). Tejido 
compacto (TC) del sector periférico. Fig. 29.3 (100X). Detalle del tejido 
compacto primario con sus canales vasculares (CV) y lagunas de 
osteocitos. Fig. 29.4 (32X). Sección mostrando transición entre el tejido 
compacto (TC) y el tejido esponjoso (TE) del sector interno. Fig. 29.5 
(32X). Tejido esponjoso (TE) compuesto de finas trabéculas. Fig. 29.6 
(100X). Detalle de las trabéculas (T) con sus lagunas de osteocitos (LO). 
Pp. 97. 
Figura 30. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento indeterminado de cintura pélvica. 
MUC-Ph 10. Fig. 30.1 (40X). Sección cortical compacta. El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 30.2. Fig. 30.2. (100X). Osteones 
primarios (OP) de la región cortical. Fig. 30.3 (100X). Tejido óseo 
endosteal dispuesto en franjas. Fig. 30.4 (40X). Trabéculas (T) de la 
región medular. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 30.5. 
Fig. 30.5 (100X) Detalle de las trabéculas (T) con tejido lamelar. Fig. 30.6 
(400X). Lagunas de osteocitos (LO). Pp. 100. 
Figura 31. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento indeterminado de cintura pélvica. 
MUC-Ph 28. Fig. 31.1 (40X). Sección cortical compacta. El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 31.2. Fig. 31.2 (100X). Osteones 
primarios (OP), osteones secundarios (OS) y espacios de remodelación 
(ER) de la región cortical. Fig. 31.3 (40X). Tejido óseo endosteal de 
aspecto arremolinado. Fig. 31.4 (400X). Lagunas de osteocitos (LO) con 
sus canaliculi (C). Pp. 102. 
Figura 32. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de costilla. MLP-Ph 65. Fig. 32.1 
(40X). Región cortical (RC) y región medular (RM). Fig. 32.2 (100X). Las 
flechas indican las marcas de crecimiento de la región cortical. Fig. 32.3 
(400X). Detalle de una marca de crecimiento (MC) y de las lagunas de 
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osteocitos (LO). Fig. 32.4 (40X). Región medular (RM) con espacios de 
remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar. Pp. 103. 
Figura 33. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de cintura? MLP-Ph 66. Fig. 33.1 
(40X). Región cortical (RC). Fig. 33.2 (40X). Región central con osteones 
primarios (OP). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 33.3. 
Fig. 33.3 (100X). Espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar 
(TL). Fig. 33.4 (100X). Tejido cortical (TC). El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 33.5. Fig.33.5 (400X). Restos de cartílago (CA) 
presentes en la región cortical. Fig. 33.6 (400X). Lagunas de osteocitos 
(LO) con canaliculi (C). Pp. 105. 
Figura 34. Ejemplar MUCPv 92. Base de proceso transverso. MLP-Ph 67. Fig. 
34.1 (40X). Región cortical (RC) y región medular (RM) con espacios de 
remodelación (ER). Fig. 34.2 (100X). Tejido compacto (TC) de la región 
cortical con lagunas de osteocitos (LO). Fig. 34.3 (40X). Espacios de 
remodelación (ER) de la región medular. Fig. 34.4 (100X). Osteón 
primario (OP) presente en la región medular. Pp. 107. 
Figura 35. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de vértebra caudal. MLP-Ph 68. Fig. 
35.1 (40X). Región cortical (RC) con osteones primarios (OP). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 35.2. Fig. 35.2 (100X). 
Tejido compacto (TC) de la región cortical con lagunas de osteocitos 
(LO). Fig. 35.3 (40X). Espacios de remodelación (ER) de la región 
medular (RM). Fig. 35.4 (100X). Tejido lamelar (TL) rodeando los 
espacios de remodelación de la región medular. Pp. 108. 
Figura 36. Ejemplar MUCPv 92. Extremo distal del proceso transverso. MLP-Ph 
69. Fig. 36.1 (40X). Región cortical (RC) con espacios de remodelación 
(ER). Fig. 36.2 (40X). Tejido compacto de la región medular. El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 36.3. Fig. 36.3 (100X). Tejido 
compacto primario (TP) con osteones primarios (OP). Fig. 36.4 (100X). 
Tejido lamelar (TL) rodeando los espacios de remodelación (ER) de la 
región medular. Pp. 110. 
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Figura 37. Ejemplar MUCPv 92. Falange. MLP-Ph 70. Fig. 37.1 (40X). Región 
cortical (RC). El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 37.2. Fig. 
37.2 (100X). Tejido cartilaginoso (TCA), espacios de remodelación (ER) y 
lagunas de osteocitos (LO). Fig. 37.3 (40X). Región medular (RM) con las 
trabéculas (T) que conforman el tejido esponjoso. Fig. 37.4 (100X). 
Restos de tejido primario con osteones primarios (OP). Tejido lamelar 
(TL) rodeando los espacios de remodelación (ER) de la región medular. 
Pp. 111. 
Figura 38. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento de hueso largo indet. MLP-Ph 71. Fig. 
38.1 (40X). Región cortical con osteones primarios (OP), osteones 
secundarios (OS) y tejido lamelar (TL) rodeando los espacios de 
remodelación. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 38.2. Fig. 
38.2 (100X). Tejido primario (T1) de la porción más externa de la región 
cortical. Espacio de remodelación (ER) y osteones primarios (OP). Fig. 
38.3 (40X). Región medular (RM) formada por tejido esponjoso. El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 38.4.  Fig. 38.4 (100X). 
Espacio de remodelación rodeado de tejido lamelar (TL) entre el tejido 
primario de la región medular. Pp. 113. 
Figura 39. Ejemplar MUCPv 92. Fragmento vertebral. MUC-Ph 26. Fig. 39.1 (40X). 
Región cortical de tejido compacto (TC), con osteones primarios (OP), 
osteones secundarios (OS) Fig. 39.2 (40X). Detalle del tejido compacto 
con la presencia de espacios de remodelación (ER), osteones primarios 
(OP) y osteones secundarios (OS). Fig. 39.3 (100X). Detalle de un 
espacio de remodelación rodeado de tejido lamelar (TL) y tejido primario 
(T1). Fig. 39.4 (100X). Detalle del tejido primario (T1) con las lagunas de 
osteocitos (LO) con una disposición arremolinada. Pp. 115. 
Figura 40. Ejemplar MUCPv 92. Extremo proximal de húmero. MUC-Ph 27. Fig. 
40.1 (40X). Región cortical mostrando los osteones secundarios (O2). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 40.2. Fig. 40.2 (100X). 
Detalle del tejido primario (T1) con sus lagunas de osteocitos (LO). Fig. 
40.3 (40X). Detalle de un espacio de remodelación (ER) rodeado de 
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tejido lamelar. El recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 40.6. Fig. 
40.4 (40X). Tejido esponjoso formado por trabéculas (T). El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 40.5. Fig. 40.5 (100X). Detalle de 
trabéculas formadas por tejido lamelar (TL) y restos de tejido primario 
(T1). Fig. 40.6 (100X). Detalle de los espacios de remodelación rodeados 
de tejido lamelar (TL), presencia de osteones secundarios (OS) y tejido 
primario (TP). Pp. 117. 
Figura 41. Ejemplar MCSPv 4. Proceso transverso. MLP-Ph 93. Fig. 41.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) y la región medular (RM). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 41.2. Fig. 41.2 (100X). 
Detalle del tejido primario (T1) y el tejido lamelar (TL). Fig. 41.3 (40X). 
Detalle de un espacio de remodelación (ER) rodeado de tejido lamelar. El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 41.4. Fig. 41.4 (100X). 
Detalle de canales vasculares (CV) y osteones primarios (OP). Fig. 41.5 
(40X). Región medular (RM) con tejido esponjoso. El recuadro indica la 
porción ampliada en la Fig. 41.6. Fig. 41.6 (100X). Detalle de las 
trabéculas (T) y osteón secundario (OS). Pp. 120. 
Figura 42. Ejemplar MCSPv 4. Espina neural dorsal. MLP-Ph 94. Fig. 41.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) y la cavidad medular (CM) 
rodeada de trabéculas (T). Fig. 42.2 (40X). Detalle de un osteón primario 
(OP) y el tejido lamelar (TL). Pp. 121. 
Figura 43. Ejemplar MCSPv 4. Fragmento de costilla. MLP-Ph 95. Fig. 43.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) y la región medular (RM). El 
recuadro indica la porción ampliada en la Fig. 43.2. Fig. 43.2 (100X). 
Detalle del tejido cortical más externo dispuesto en lamelas dejado 
marcas de crecimiento indicadas por las flechas. Osteones primarios 
(OP) y osteones secundarios (OS) invadiendo el tejido lamelar. Los 
osteones secundarios son de distinta generación, evidenciado por las 
líneas de cementación (LC1 y LC2) superpuestas. Fig. 43.3 (40X). 
Detalle de un espacio de remodelación (ER) rodeado de tejido lamelar 
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(TL) rodeando la cavidad medular (CM) bajo microscopio de luz 
polarizada. Pp. 123. 
Figura 44. Ejemplar MCSPv 4. Carpal. MLP-Ph 101. Fig. 44.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 44.2 (100X). Detalle del tejido 
lamelar (TL) y trabéculas (T). Fig. 44.3 (40X). Región cortical. El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 44.4. Fig. 44.4 (100X). Detalle de las 
marcas de crecimiento (MC) y grietas (G). Fig. 44.5 (40X). Región 
medular con tejido esponjoso (TE). MLP-Ph 102. Fig. 44.6 (100X). 
Porción externa del carpal con tejido cartilaginoso (TCA), osteón primario 
(OP) y tejido lamelar (TL). Pp. 125.  
Figura 45. Ejemplar MCSPv 4. Falange. MLP-Ph 109. Fig. 45.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC), región medular (RM), tejido lamelar 
(TL) y tejido primario (T1). Fig. 45.2 (40X). Región medular (RM) con 
trabéculas fragmentadas. Pp.126. 
Figura 46. Ejemplar MCSPv 4. Falange. MLP-Ph 110. Fig. 46.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) y la región medular (RM). El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 46.2. Fig. 46.2 (100X). Detalle del 
tejido primario (T1) y el tejido lamelar (TL). Fig. 46.3 (100X). Detalle de 
un espacio de remodelación (ER) rodeado de tejido lamelar, osteones 
secundarios (O2) y las marcas de crecimiento (MC) de la región cortical. 
Fig. 46.4 (40X). Región medular con tejido esponjoso (TE). MLP-Ph 111. 
Fig. 46.5 (40X). Región medular (RM) con tejido esponjoso y región 
cortical (RC). Fig. 46.6 (40X). Tejido primario (T1). Pp. 128. 
Figura 47. Ejemplar MCSPv 4. Extremo distal de estilopodio. MLP-Ph 182. Fig. 
47.1. Aspecto general del área transversal. Esc: 1cm. Fig. 47.2 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 47.3. Fig. 47.3 (100X). Detalle del tejido lamelar (TL) 
con las marcas de crecimiento (MC), el tejido de tipo woven (TW) con 
canales vasculares (CV) y nuevamente el comienzo de tejido lamelar 
evidenciado por la marca de crecimiento (MC). Fig. 47.4 (40X). Osteones 
secundarios (OS) llegando casi a la porción más externa del tejido woven 
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cortical (TW). Fig. 47.5 (100X). Región cortical donde se observa el tejido 
lamelar (TL) más externo, tejido de tipo woven (TW) en el medio y tejido 
lamelar interno invadido por osteones secundarios (OS). Fig. 47.6 (40X). 
Cavidad medular (CM) con tejido esponjoso (TE) y espacios de 
remodelación (ER). Fig. 47.7 (40X). Tejido esponjoso (TE) de la región 
medular más interna. Pp. 130. 
Figura 48. Ejemplar MML-Pv 5. Hueso indeterminado. MLP-Ph 72. Fig. 48.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 48.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 48.1 pero con microscopio de luz polarizada. Fig. 
48.3 (40X). Sección mostrando la región medular (RM) con microscopio 
de luz polarizada. Fig. 48.4 (40X). Misma sección que la Fig. 48.3. Pp. 
132. 
Figura 49. Ejemplar MML-Pv 5. Proceso transverso. MLP-Ph 74. Fig. 49.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) bajo microscopio de luz 
polarizada. Fig. 49.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 49.1 pero con 
microscopio de luz transmitida. Fig. 49.3 (40X). Sección mostrando la 
región medular (RM). Fig. 49.4 (100X). Cavidad estrellada de la región 
medular rodeada de tejido lamelar (TL) y tejido primario (T1) con 
microscopio de luz polarizada. Fig. 49.5 (40X). Sección mostrando la 
región medular (RM) compacta. El recuadro indica la porción ampliada en 
la Fig. 49. 6. Fig. 49.6 (100X). Espacios medulares más pequeños 
rodeados de tejido lamelar (TL) y presencia de osteones primarios (OP), 
entre estas estructuras se encuentra tejido primario (T1). Pp. 134. 
Figura 50. Ejemplar MML-Pv 5. Proceso transverso. MLP-Ph 75. Fig. 50.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 50.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 50.1 pero con microscopio de luz polarizada. Fig. 
50.3 (100X). Sección mostrando la región medular (RM) y espacios de 
remodelación (ER). Fig. 50.4 (100X). Misma sección que en la Fig. 50.3 
pero con microscopio de luz polarizada, mostrando los osteones 
primarios (OP) y el tejido primario (T1). Pp. 136. 
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Figura 51. Ejemplar MML-Pv 5. Costilla. MLP-Ph 76. Fig. 51.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). El recuadro indica la porción ampliada 
en la Fig. 51.2. Fig. 51.2 (100X). Sección cortical con espacios de 
remodelación (ER) osteones primarios (OP) y tejido primario (T1). 
Fotografía tomada con microscopio de luz polarizada. Fig. 51.3 (100X). 
Sección mostrando la región medular (RM) y espacios medulares (EM). 
Fig. 51. (40X). Misma sección que en la Fig. 51.3 pero con microscopio 
de luz polarizada, mostrando los osteones primarios (OP) y el tejido 
primario (T1). Pp. 137. 
Figura 52. Ejemplar  MML-Pv 5. Costilla. MLP-Ph 78. Fig. 52.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 52.2 (40X). Misma sección que en 
la Fig. 52.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando osteones 
primarios (OP) y tejido primario (T1). Fig. 52.3 (100X). Sección 
mostrando la región medular (RM) y espacios de remodelación (ER). Fig. 
52.4 (100X). Misma sección que en la Fig. 52.3 pero con microscopio de 
luz polarizada, mostrando los osteones primarios (OP), el tejido primario 
(T1) y el tejido lamelar (TL) que rodea los espacios de remodelación. Pp. 
139. 
Figura 53. Ejemplar MML-Pv 5. Falange. MLP-Ph 79. Fig. 53.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) y la región medular (RM). Fig. 53.2 
(40X). Misma sección que en la Fig. 53.1 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando el tejido primario (T1) y el tejido lamelar (TL). Fig. 
53.3 (40X). Sección mostrando la región medular (RM). El recuadro 
indica la porción ampliada en la Fig. 53.5. Fig. 53.4 (40X). Misma sección 
que en la Fig. 53.3 pero con microscopio de luz polarizada. Fig. 53.5 
(100X). Región medular con espacios de remodelación (ER). Fig. 53.6 
(100X). Misma sección que en la Fig. 53.5 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando el tejido primario (T1) y tejido lamelar (TL). Pp. 
141. 
Figura 54. Ejemplar MML-Pv 3. Costilla. MUC-Ph 46. Fig. 54.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 54.2 (40X). Misma sección que en 
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la Fig. 54.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los 
osteones secundarios (OS) de la región cortical (RC). Fig. 54.3 (100X). 
Detalle de osteones secundarios (OS) y el tejido primario (T1). Fig. 54.4 
(40X). Sección mostrando la región medular (RM). Fig. 54.5 (40X). 
Misma sección que en la Fig. 54.4 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los espacios de remodelación (ER) y osteones 
secundarios (OS) rodeados de tejido lamelar. Fig. 54.6 (100X). 
Trabéculas (T) de la región medular con microscopio de luz polarizada. 
Pp. 143. 
Figura 55. Ejemplar MML-Pv 3. Costilla. MLP-Ph 88. Fig. 55.1 (100X). Sección 
mostrando la región cortical (RC) con las fibras de Sharpey (F). Fig. 55.2 
(100X). Misma sección que en la Fig. 55.1 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los osteones secundarios (OS). MLP-Ph 89. Fig. 
55.3 (40X). Detalle de los espacios de remodelación (ER). Fig. 55.4 
(40X). Misma sección que en la Fig. 55.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando osteones secundarios (OS) y el tejido lamelar (TL) 
de los espacios de remodelación. Fig. 55.5 (100X). Sección mostrando la 
región medular (RM) con el tejido esponjoso (TE). Fig. 55.6 (100X). 
Misma sección que la Fig. 55.5 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando osteones secundarios rodeados de tejido lamelar (TL). Pp. 
145. 
Figura 56. Ejemplar MML-Pv 3. Costilla. MLP-Ph 92. Fig. 56.1 (40X). Sección 
mostrando la región cortical (RC). Fig. 56.2 (40X). Misma sección que en 
la Fig. 56.1 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los 
osteones secundarios (OS) y los osteones primarios (OP). Fig. 56.3 
(100X). Detalle del tejido compacto (TC) de la región cortical. Fig. 56.4 
(100X). Misma sección que en la Fig. 56.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando osteones secundarios (OS) que conforman el tejido 
compacto. Fig. 56.5 (40X). Sección mostrando la región medular (RM) 
con el tejido esponjoso. Fig. 56.6 (40X). Misma sección que en la Fig. 
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56.5 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de 
remodelación rodeados de tejido lamelar. Pp. 147. 
Figura 57. Ejemplar MML-Pv 3. Cuerpo vertebral. MUC-Ph 47. Fig. 57.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 57.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 57.1 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando el tejido lamelar (TL). Fig. 57.3 (40X). Sección mostrando la 
región medular (RM) con el tejido esponjoso y osteones primarios (OP). 
Fig. 57.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 57.3 pero con microscopio 
de luz polarizada mostrando osteones primarios (OP) y el tejido lamelar 
(TL) de los espacios de remodelación. Pp. 149. 
Figura 58. Ejemplar MML-Pv 3. Cuerpo vertebral. MLP-Ph 80. Fig. 58.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC) y el tejido esponjoso (TE). Fig. 
58.2 (40X). Misma sección que en la Fig. 58.1 pero con microscopio de 
luz polarizada mostrando los osteones primarios (OP) y los espacios de 
remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar. Fig. 58.3 (40X). Sección 
mostrando las trabéculas (T) que componen el tejido esponjoso en la 
región medular (RM). Fig. 58.4 (100X). Detalle de los restos de un osteón 
secundario (OS) y el tejido lamelar (TL) que conforman el tejido 
intertrabecular con microscopio de luz polarizada. Pp. 150. 
Figura 59. Ejemplar MML-Pv 3. Cuerpo vertebral. MLP-Ph 83. Fig. 59.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 59.2 (100X). Misma 
sección que en la Fig. 59.1 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando los osteones primarios (OP), osteones secundarios (OS) y los 
espacios de remodelación (ER). Fig. 59.3 (40X). Región medular (RM). 
Fig. 59.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 59.3 pero con microscopio 
de luz polarizada mostrando el tejido esponjoso (TE) y el tejido lamelar 
(TL). Fig. 59.5 (40X). Sección mostrando las trabéculas (T) que 
componen el tejido esponjoso en la región medular. Pp. 152. 
Figura 60. Ejemplar MML-Pv 3. Fragmento vertebral. MLP-Ph 86. Fig. 60.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical. El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 60.2. Fig. 60.2 (100X). Región cortical (RC) 
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mostrando las lagunas de osteocitos (LO) y el tejido primario (T1). Fig. 
60.3 (100X). Misma sección que en la Fig. 60.2 pero con microscopio de 
luz polarizada mostrando osteones primarios (OP) rodeados de tejido 
lamelar y el tejido primario (T1) con una disposición de fibras 
entrecruzadas. Fig. 60.4 (40X). Sección mostrando la región medular 
formada por trabéculas (T). Pp. 153. 
Figura 61. Ejemplar MML-Pv 3. Extremo distal de un proceso transverso. MLP-Ph 
84. Fig. 61.1 (40X). Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 61.2 
(40X). Misma sección que en la Fig. 61.1 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) y los espacios de 
remodelación (ER). Fig. 61.3 (40X). Región medular (RM) con tejido 
esponjoso. Fig. 61.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 61.3 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de remodelación 
rodeados de tejido lamelar (TL). Pp. 155. 
Figura 62. Ejemplar MML-Pv 3. Prezigapófisis. MLP-Ph 90. Fig. 62.1 (40X). 
Sección mostrando la región cortical (RC). Fig. 62.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 62.1 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando los osteones secundarios (OS) y los osteones primarios (OP). 
Fig. 62.3 (100X). Detalle del tejido compacto (TC) cortical. Fig. 62.4 
(100X). Misma sección que en la Fig. 62.3 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) rodeados de tejido 
lamelar. Fig. 62.5 (40X). Región medular (RM) con tejido esponjoso. Fig. 
62.6 (40X). Misma sección que en la Fig. 62.5 pero con microscopio de 
luz polarizada mostrando los espacios de remodelación (ER) rodeados 
de tejido lamelar y los osteones secundarios (OS). Pp. 157. 
Figura 63. Ejemplar MML-Pv 3. Espina neural o arco hemal? MLP-Ph 91. Fig. 63.1 
(40X). Sección mostrando el tejido compacto (TC) de la región cortical 
(RC) y los espacios de remodelación (ER). Fig. 63.2 (40X). Misma 
sección que en la Fig. 63.1 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando los osteones secundarios (OS) y el tejido lamelar (TL) que 
rodea los espacios de remodelación. Fig. 63.3 (40X). Región medular 
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(RM) con los espacios medulares (EM). Fig. 63.4 (40X). Misma sección 
que en la Fig. 63.3 pero con microscopio de luz polarizada mostrando los 
espacios de remodelación rodeados de tejido lamelar (TL) y los osteones 
secundarios (OS). Pp. 159. 
Figura 64. Ejemplar MML-Pv 3. Fragmento de cintura. MLP-Ph 82. Fig. 64.1 (40X). 
Sección mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC). Fig. 64.2 
(40X). Misma sección que en la Fig. 63.1 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los osteones primarios (OP) y el tejido lamelar (TL) 
que rodea los espacios de remodelación. Fig. 64.3 (40X). Región 
medular (RM). Fig. 63.4 (40X). Misma sección que en la Fig. 63.3 pero 
con microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de 
remodelación (ER) rodeados de tejido lamelar (TL). Pp. 160. 
Figura 65. Ejemplar MLP 93-I-5-1. Costilla. MLP-Ph 117. Fig. 65.1 (40X). Sección 
mostrando el tejido compacto de la región cortical. El recuadro indica la 
porción ampliada en la Fig. 65.2. Fig. 65.2 (100X). Detalle de la región 
cortical (RC) con los osteones primarios (OP) y secundarios (OP). Fig. 
65.3 (100X). Misma sección que en la Fig. 65.2 pero con microscopio de 
luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) que rodea los osteones y 
restos de matriz (M). Fig. 65.4 (400X). Detalle de un osteón primario (OP) 
con los canaliculi (C). Fig. 65.5 (400X). Detalle de las líneas de 
cementación (LC) superpuestas. Fig. 65.6 (40X). Región medular (RM) 
con trabéculas (T), con microscopio de luz polarizada. Pp. 162. 
Figura 66. Ejemplar MLP 93-I-5-1. Gastralia. MLP-Ph 134. Fig. 66.1 (40X). Sección 
mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC). Fig. 66.2 (40X). 
Misma sección que en la Fig. 66.1 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los osteones secundarios (OS) y los osteones 
primarios (OP). Fig. 66.3 (100X). Detalle de la región cortical con los 
osteones secundarios (OS). Fig. 66.4 (100X). Misma sección que en la 
Fig. 66.3 pero con microscopio de luz polarizada mostrando la línea de 
cementación (LC) de los osteones secundarios. Fig. 66.5 (40X). Región 
medular con espacios de remodelación (ER), restos del tejido osteónico 
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(TO) y trabéculas (T). Fig. 66.6 (40X). Misma sección que en la Fig. 66.5 
pero con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) 
que reviste las trabéculas. Pp. 164. 
Figura 67. Ejemplar MLP 93-I-5-1. Falange. MLP-Ph 130. Fig. 67.1 (100X). 
Sección mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC). Fig. 67.2 
(100X). Misma sección que en la Fig. 67.1 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando los espacios de remodelación (ER) rodeados de 
tejido lamelar (TL). Las flechas indican las marcas de crecimiento. Fig. 
67.3 (400X). Detalle de las fibras (F) de la región cortical. Fig. 67.4 
(100X). Región medular (RM). Fig. 67.5 (100X). Misma sección que en la 
Fig. 67.4 pero con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido 
lamelar (TL). Fig. 67.6 (40X). Región medular con trabéculas (T). MLP-Ph 
131. Fig. 67.7 (40X). Región cortical (RC) del extremo de la falange. Fig. 
67.8 (40X) Misma sección que en la Fig. 67.7 pero con microscopio de 
luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) que reviste los espacios 
de remodelación (ER). Fig. 67.9 (40X). Región medular (RM) formada por 
trabéculas (T). Pp. 166. 
Figura 68. Ejemplar Plesiosauria MLP S/N. Costilla. MLP-Ph 58. Fig. 68.1 (100X). 
Sección mostrando el tejido compacto de la región cortical (RC) con 
osteones secundarios (OS). El recuadro indica la porción ampliada en la 
Fig. 68.3. Fig. 68.2 (100X). Misma sección que en la Fig. 68.1 pero con 
microscopio de luz polarizada mostrando los espacios de remodelación 
(ER). Las flechas indican las marcas de crecimiento. Fig. 68.3 (100X). 
Detalle de los osteones secundarios (OS) que invaden el tejido primario 
(T1). Fig. 68.4 (100X) misma sección que en la Fig. 68.3 pero con 
microscopio de luz polarizada. El recuadro indica la porción ampliada en 
la Fig. 68.5. Fig. 68. 5 (400X). Detalle de la matriz entretejida (ME) del 
tejido compacto cortical. Pp. 168. 
Figura 69. Ejemplar Plesiosauria MLP S/N. Costilla. MLP-Ph 58. Fig. 69.1 (40X). 
Sección mostrando la región medular (RM). El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 69.2. Fig. 69.2 (100X). Detalle de osteones 
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secundarios (OS) y sus líneas de cementación (LC). Fig. 69.3 (100X). 
Misma sección que en la Fig. 69.2 pero con microscopio de luz 
polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) de los osteones y la matriz 
entretejida (ME). Fig. 69.4 (100X). Región central de la región medular 
con osteones primarios (OP), secundarios (OS) y espacios de 
remodelación (ER). Fig. 69. 5 (100X) misma sección que en la Fig. 69.4 
pero con microscopio de luz polarizada mostrando el tejido lamelar (TL) 
de los osteones. MLP-Ph 59. Fig. 69. 6 (400X). Detalle de las fibras de 
Sharpey (F). Pp. 169. 
Figura 70. Ejemplar MLP 93-VI-3-1. Costilla. MLP-Ph 35. Fig. 70.1 (40X). Sección 
mostrando la región medular (RM). El recuadro indica la porción 
ampliada en la Fig. 70.4. Fig. 70.2 (100X). Detalle de osteones 
secundarios (OS) y lagunas de osteocitos (LO). Fig. 70.3 (100X). Misma 
sección que en la Fig. 70.2 pero con microscopio de luz polarizada 
mostrando el tejido lamelar (TL) de los osteones. Fig. 70.4 (100X). 
Detalle de las líneas de cementación (LC) de los osteones secundarios 
en microscopio de luz polarizada. Fig. 70.5 (40X) Región medular (RM). 
Fig.70.6 (40X). Misma sección que en la Fig. 70.5 pero con microscopio 
de luz polarizada mostrando las trabéculas (T) fragmentadas de la región 
medular. Pp. 171. 
Figura 71. Ejemplar MLP 72-X-10-2. Fragmento de caparazón dorsal. MLP-Ph 55. 
Fig. 71.1. Sección transversal mostrando aspecto general, el recuadro 
indica la porción de tejido cortical que se amplía en la Fig. 71.2. Fig. 71.2 
(64X). Ampliación de la porción del tejido cortical preservado, los 
recuadros indican la ampliación de las respectivas secciones en las 
figuras 71.3 y 71.5. Fig. 71.3 (160X). Detalle del tejido de la región 
cortical (RC) y las grietas (G) presentes en toda la lámina delgada. Fig. 
71.4 (64X). Detalle de las trabéculas que conforman la región medular. 
Fig. 71.5 (160X). Osteones primarios (O1) y secundarios (O2) que 
conforman un tejido primario con abundante grado de remodelación. Fig. 
71.6 (40X). Misma porción que la Fig. 71.2, mostrando detalle de los 
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espacios de remodelación (ER), osteones secundarios (O2), región 
cortical (RC) y región medular (RM). Figura 71.7 (100X). Fotografía de 
las trabéculas bajo luz polarizada. Fig. 71.2 a 71.5 tomadas con 
microscopio de luz transmitida, Fig. 71.6 y 71.7 bajo microscopio de luz 
polarizada. Pp. 173. 
Figura 72. Ejemplar MCSPv 158. Fragmento de placa periférica. MLP-Ph 103 y 
MLP-Ph 104. Fig. 72.1 (64X) Sección mostrando el tejido compacto (TC). 
Fig. 72.2 (64X). Tejido compacto con fibras de Sharpey (FS) y lagunas de 
osteocitos (LO) de disposición caótica. Fig. 72.3 (160X). Porción de tejido 
mostrando fibras de Sharpey, el recuadro indica la sección ampliada en 
la Fig. 72. 4. Fig. 72.4 (640X). Detalle de las fibras de Sharpey. Fig. 72.5 
(64X). Tejido compacto con osteones. El recuadro indica la sección 
ampliada en la Fig. 72.6. Fig. 72.6 (160X) Osteones primarios (OP) y 
secundarios (OS). Fig. 72. 7 (64X). Sección mostrando tejido esponjoso 
(TE). Fig. 72.8 (640X). Detalle de laguna osteocítica (LO) con canaliculi 
(C). Pp. 176. 
Figura 73. Ejemplar MCSPv 158. Fragmento de placa de caparazón. MLP-Ph 150, 
MLP-Ph 151. Fig. 73.1. Vista general de la lámina delgada. Los 
recuadros indican las partes ampliadas en las Fig. 73.2 y 73.6. Fig. 73.2. 
(64X). Cortex 1 (C1). Los recuadros indican las secciones ampliadas en 
las Fig. 73.3 y 73.4. Fig. 73.3 (160X). Porción de tejido compacto cortical 
mostrando marcas de crecimiento (MC) y osteones primarios (OP). Fig. 
73.4 (160X). Detalle de los osteones secundarios (OS) con sus líneas de 
cementación (LC). Fig. 73.5 (64X). Región medular con tejido esponjoso 
(TE). Fig. 73.6 (64X). Sección mostrando el tejido esponjoso (TE) de la 
región medular y el cortex 2 (C2). Fig.73.7 (160X). Detalle del cortex 2 
(C2) con presencia de canales vasculares simples (CV). Pp. 178. 
Figura 74. Ejemplar MCSPv 158. Extremo de falange. MLP-Ph 153, MLP-Ph 154 y 
MLP-Ph 155. Fig. 74.1 (40X). Sección  mostrando la región medular (RM) 
y región cortical (RC). Fotografía tomada en microscopio de luz 
polarizada. Fig. 74.2 (160X). Tejido compacto cortical. Los recuadros 
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indican el sector ampliado en las Fig. 74.3 y  74.6. Fig. 74.3 (640X). 
Detalle de fibras de Sharpey (FS). Fig. 74.4 (64X). Región cortical 
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